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Redaktionelle Hinweise. 


I, Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an ,,Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von 
Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten 
Leserkreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in 
einer Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ (,,Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind aller- 
dings auch hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den 
Inhalt: Angenommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten 
(z.B. keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: 
Im Durchschnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Die KOM erscheinen „unter ausschließlicher Verantwortung 
des Autors“. Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
lediglich, ob ein genügendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘‘ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
licht werden. 

Il. Spezielle Hinweise. 


Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Theaterplatz 10, Fernsprecher 33 71. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate 
sind fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden 
dann in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachliclf erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 


Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprechungen 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 
Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 
soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren soll hierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
nach Eingang bei der Redaktion ermöglicht werden. 


Besprechungsexemplare. 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 


im Text. VIII, 220 Seiten. 1950. 
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Von Oberingenieur Albert Palm, unter Mitarbeit von Dr. phil. nat. Heinz Roth. Mit 203 Abbildungen 


Ganzleinen DM 19.50 


Inhaltsübersicht: Einleitung. Über die Bedeutung des Registrierens in Wissenschaft und Technik. — I. Die Registriermittel. 
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Das vorliegende Buch gibt einen zusammenfassenden Überblick über die Registrierinstrumente in Wissenschaft und Technik. 
Bei dem vorgesehenen Umfang und der großen Zahl bekanntgewordener Konstruktionen war eine stark einschränkende Auswahl 
notwendig auf Instrumente von typischen oder interessanten Eigenschaften und auf solche, die zahlreich im Einsatz sind. Von 
jeder größeren Gruppe ist mindestens ein Instrument ausführlich behandelt. Hierbei wurden diejenigen Instrumente bevorzugt, 
für die besonders gute Unterlagen zur Verfügung standen. Herstellerfirmen des In- und Auslandes haben dem Verfasser wert- 
volles Material zur Verfügung gestellt. 
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Heft 11 (Erstes Juniheft) 1951 


Vergleichende licht- und elektronenmikroskopische Untersuchungen 
von Bakterien. 


Von ANNELISE WINKLER, MECHTHILD KnocH und Hans Könıs, Göttingen. 


Gegenüber elektronenmikroskopischen Abbildun- 
gen von organischen Objekten wird häufig der Einwand 
erhoben, die durch Eintrocknung, Ionisierung und 
Erwärmung im Übermikroskop hervorgerufenen Ver- 
änderungen seien so beträchtlich, daß das Licht- 
mikroskop weit naturgetreuere Bilder gebe. Wenn 
auch vergleichende Untersuchungen an Bakterien ge- 
zeigt haben, daß die im Gegensatz zur thermischen 
Verkohlung schonend verlaufende chemische Verände- 
rung durch Elektronen — auch wenn sie bei hoher 
Objektbelastung zur völligen Verkohlung führt — die 
Formen unverändert läßt [7], so kann erfahrungs- 
gemäß doch die Deutung übermikroskopischer Be- 
funde große Schwierigkeiten bereiten. Zur Klärung 
der Frage, inwieweit Präparatveränderungen im Über- 
mikroskop diese Deutungsschwierigkeiten hervorrufen, 
wurden licht- und elektronenoptische Parallelunter- 
suchungen an Bakterien ausgeführt, die gleichzeitig 
einen Hinweis auf die Grenzen und den Wert der ein- 
zelnen lichtoptischen Verfahren bieten. 

Für die elektronenmikroskopischen Untersuchun- 
gen stand das 100 kV-Siemensübermikroskop nach 
E. Ruska und B. v. BORRIES zur Verfügung. Zur Ver- 
meidung von Wärmeschädigungen der Präparate wurde 
nur mit Vergrößerungen zwischen 4000- und 7000 fach 
gearbeitet. Zur lichtoptischen Kontrolle wurde vor- 
wiegend das Phasenkontrastmikroskop (Winkel-Zeiß) 
verwendet. Die durch das durchstrahlte Objekt her- 
vorgerufenen Phasenveränderungen werden bei diesem 
Verfahren in Intensitätsunterschiede umgewandelt und 
dadurch sichtbar; Objekte, die ungefärbt im gewöhn- 
lichen Mikroskop kaum wahrnehmbar sind, lassen sich 
hier noch bequem beobachten; dadurch kann das den 
üblichen Färbungen vorangehende Antrocknen und 
Fixieren vermieden werden. Frische, ungetrocknete 
Bakterien erscheinen im Phasenkontrastbild größer und 
lassen oft in ihrem Inneren noch Strukturen erkennen, 
die bei der üblichen Betrachtung im gefärbten Prä- 
parat leicht der Beobachtung entgehen. Das Auf- 
lösungsvermögen kann freilich bei diesem Verfahren 
nicht größer sein als bei dem gewöhnlichen Lichtmikro- 


skop, da auch nur mit sichtbarem Licht gearbeitet 


wird. Wie Fig.1 in der Gegenüberstellung von Lepto- 
spiren im Elektronen- und im Phasenkontrastmikro- 
skop zeigt, sind wir bei diesen zarten Gebilden an der 
Grenze der lichtmikroskopischen Auflösung angelangt; 
das wenig befriedigende Phasenkontrastbild (links 
unten) läßt kaum noch etwas von dem übermikro- 
skopisch sichtbaren Feinbau erkennen. Beträgt die 
Phasenverschiebung in einem Objekt mehr als 90°, so 
wird der Helligkeitskontrast wieder geringer. Von vorn- 
herein läßt sich also bei der Betrachtung eines Objektes 
nicht ohne weiteres sagen, welchen Grad der Phasen- 
verschiebung es bewirkt hat. In der Praxis hat sich 
jedoch erwiesen, daß ungefärbte Bakterien nur in Aus- 
nahmefällen, wie etwa bei den in Fig.2a wiedergege- 
benen Sporen, eine Phasenverschiebung um mehr als 
Naturwiss. 1951. 


90° hervorrufen. Die übermikroskopische Parallelauf- 
nahme (Fig.2b) zeigt, daß es sich hier um besonders 
dicke Gebilde handelt, die im Gegensatz zu den im 
Bild sichtbaren leeren Membranen für 100 kV-Elek- 
tronen nicht mehr durchstrahlbar sind. 


Als Untersuchungsobjekt dienten uns vorwiegend 
die im Elektronenmikroskop gut durchstrahlbaren 


Fig.1. Elektronenmikroskopisches Bild von Leptospira icterohae- 
morrhagiae, schrägbedampft mit Wolframoxyd, Vergr. 11500fach 
(Photogr. Negativ), verglichen mit dem Phasenkontrastbild (links 
unten) zweier lebend auf Agar liegender Leptospiren (1800fach). 


gramnegativen Darmbakterien, Bact. coli und Pro- 
teus vulg., die im Verlauf ihres Wachstums im Phasen- 
kontrastbild typische Strukturen zeigen. Während 
diese Keime im Ruhestadium klein und von gleich- 
mäßiger Kontrastwirkung sind, quellen sie im Latenz- 
stadium und zeigen zuerst an den Polen, später auch 
in der Mitte dunkle kontrastreichere Zonen. Für die 
Untersuchung im Phasenkontrastmikroskop wurden 
die Bakterien auf dünner Agarschicht (KNOLL [2]) 
unter dem Deckglas mit Ölimmersion (Phako Objek- 
tiv 90, Ap. 1,30) betrachtet. Für die übermikroskopi- 
sche Abbildung wurde die zuvor ausgewaschene, wäß- 
rige Bakteriensuspension auf mit Kieselglashaut [3] 
bespannte Platinobjektträger präpariert, eingetrock- 
net und zur Steigerung der Bildkontraste mit einer 
strukturlos kondensierenden Schwermetallverbindung 
im Hochvakuum schräg bedampft. 


Fig.3 zeigt Bact. coli aus einer 24stündigen — also 
ruhenden — Bouillonkultur. Während die Bakterien im 
Phasenkontrastbild (Fig. 3a) gleichmäßig strukturlos 
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erscheinen, lassen sie im Übermikroskop (Fig. 3b) 
eine zentrale Anhäufung der Plasmamassen mit end- 
ständigen Eindellungen erkennen. Die Phasenkon- 
trastkontrolle an angetrockneten und hitzefixierten 
Bakterien (Fig.3c) aus derselben Aufschwemmung 
zeigt die gleichen Veränderungen wie das übermikro- 
skopische Bild und beweist, daß diese Veränderungen 


b 


Fig.2a u. b. Sporen von Bacillus subtilis. a Phasenkontrastauf- 
nahme (2000fach); b elektronenmikroskopisches Präparat, schräg- 
bedampft mit Wolframoxyd, Vergr. 7000fach (Photogr. Negativ). 


nicht dem Zustand im lebenden Bakterium entspre- 
chen, sondern nur durch das Antrocknen hervorgerufen 
worden sind. 

Fig.4 bringt ein entsprechendes Präparat von Pro- 
teus vulg. aus einer 24stündigen Bouillonkultur. Im 
Phasenkontrastbild (Fig.4a) sind wieder kaum Kon- 
trastunterschiede in den Bakterien zu erkennen. Im 
Übermikroskop findet man neben den geschrumpften 
Stäbchen mit polarer Anhäufung der Plasmamassen 
und zentraler Dellenbildung (Fig.4b) auch scheibchen- 
förmig flach aufgetrocknete Bakterien (Fig.4c); be- 
sonders gut kommen in beiden Bildern die durch die 


Schrägbedampfung entwickelten Bakteriengeißeln zur 
Darstellung. H. Ruska und PIEKARSKI [4] haben diese 
unterschiedlichen Formen schon in einer der ersten 
übermikroskopischen Arbeiten beschrieben. Da ihnen 
damals nur das einfache Durchstrahlungsbild zur Ver- 
fügung stand, deuteten sie diese Eindellungen als 
Vakuolen, deren Entstehen sie mit dem Alter der 


th 


Fig.3a—c. Bact. coli aus TR Agarkultur. a Lebend auf 
Agar im Phasenkontrastbild (1600fach) ; bschrägbedampft mit Wolf- 
ramoxyd im Übermikroskop bei 7000facher Vergr. abgebildet 
(Photogr. Negativ); c angetrocknet und hitzefixiert im Phasen- 
kontrastbild (1600fach). 
Bakterien in Zusammenhang brachten. Die glatt auf- 
getrockneten Gebilde bezeichneten sie als ,,Primar‘‘- 
und die geschrumpften als ‚Sekundärformen‘. Wenn 
auch die ,,Sekundarformen‘‘ manchmal bei der Unter- 
suchung gealterter Bakterien von mehrtägigen Platten- 
kulturen im Phasenkontrastmikroskop zu finden sind, 
so zeigt uns heute doch das durch Schrägbedampfung 
mit kontrastreichen Substanzen plastisch wirkende 
Bild, daß es sich hier um Eintrocknungsformen han- 
delt, deren Erscheinen nach eigenen Erfahrungen weit- 
gehend von Präparationsart und Nährbodenbeschaf- 
fenheit abhängig ist: Werden die Bakterien von festen 
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Nährböden abgeklatscht, findet man die flachen 
Scheibchen; hingegen treten die ,,Sekundarformen“ 
häufig bei der Verwendung flüssiger Nährböden oder 
wäßriger Suspensionen auf. Nach SMıILES [5] be- 
obachtet man die flachen Eintrocknungsformen, wenn 
die Bakterien sich vor dem Antrocknen der Unterlage 
mit breiter Fläche auflegen; trocknen hingegen diese 
im flüssigen Milieu doch wahrscheinlich zylindrischen 


Fig.4a—c. Proteus vulg. aus 24stündiger Bouillonkultur. a Lebend 
auf Agar, Phasenkontrastbild, 1600fach; b in Dellenform aufge- 
trocknet; c glatt aufgetrocknet. b u. c schragbedampft mit Wolfram- 
oxyd, elektronenmikroskopische Abbildung 7000fach 
(Photogr. Negativ). 

Stäbchen ein, bevor sie sich abplatten können, so bil- 
den sich die geschrumpften ,,Sekundarformen‘. Die 
kreisrunden Eindellungen entstehen in den Bakterien 
wahrscheinlich unter Einwirkung der Oberflächen- 
spannung der sich beim Trocknen zusammenziehenden 
Plasmamassen. Die Lagerung der Eindellungen scheint 
für die einzelnen Keimarten typisch zu sein. Bei 
Bact. coli liegen sie meist polar, bei Proteus vulg. zen- 
tral. Diese Beobachtung ist nicht neu. In alten Lehr- 
büchern der Bakteriologie wird häufig angegeben, daß 
Bact. coli ein Stäbchen mit eckigen Enden sei, und 
EISENBERG [6] zeigte 1923 die zentralen Eindellungen 
an Proteus im Tuschepräparat. Die nur im Über- 
mikroskop sichtbare kreisrunde Form der während des 
Eintrocknens erfolgenden Deformierungen legt die An- 
nahme der Wirkung von Kapillarkräften nahe und 
berechtigt zu dem Schluß, daß auch die gramnegativen 
Darmbakterien eine feste, den flüssigen Zellinhalt um- 
gebende Membran besitzen. 

Unsere weiteren Beobachtungen galten der Frage, 
ob alle bei der Lebenduntersuchung im Phasenkon- 
trastbild sichtbaren Strukturen im Übermikroskop 
wieder zu finden seien; sie wurden an Colibakterien 


aus der Latenz- bzw. beginnenden Wachstumsphase 
ausgeführt. Zur Vermeidung der beschriebenen Ein- 
trocknungsformen wurden die Bakterien von 2stün- 
digen Agarkulturen abgeklatscht. Wie die durch 
Schrägbeleuchtung entstandene lichtmikroskopische 
Oberflächenreliefaufnahme (Fig. 5a) zeigt, sind die auf 
Agar wachsenden Bakterien nicht rund, sondern liegen 
bereits abgeflacht der Unterlage an. Ihre Oberfläche 
weist an den Polen und in der Mitte Erhöhungen auf, 
die, wie aus Fig.5b ersichtlich, den im Phasenkontrast- 
bild dunkleren Zonen entsprechen. Bei der Betrach- 
tung im Übermikroskop (Fig.6a) findet man gleich- 
mäßig aufgetrocknete, scheibchenförmige Gebilde, die 
keine Verdickungen erkennen lassen; sie sind jedoch 
insgesamt so kontrastarm und flach, daß man hier 
kaum erwarten darf, Kontrastunterschiede wahrneh- 
men zu können. Werden die Bakterien jedoch vor 
der Abbildung im Übermikroskop mit Alkohol fixiert, 
so erhält man plastischer wirkende Stäbchen (Fig.6b) 
mit Verdickungen, die den lichtmikroskopischen Be- 


Fig.5a u. b. Bact. coli aus 2stündiger Agarkultur. a Lebend auf 
Gelatine bei schräger Beleuchtung, Vergr. 2000fach; b lebend auf 
Agar, Phasenkontrastaufnahme, 2000fach. 


funden bei der Oberflächenreliefdarstellung weitgehend 
gleichen und die den dichteren Phasenkontrastzonen 
entsprechen. 

Fig.7 zeigt Parallelaufnahmen von Proteus vulg. 
im Phasenkontrast (Fig.7a) und im Übermikroskop 
(Fig.7b). Die Bakterien wurden aus der Schwärmzone 
abgeklatscht. In diesem Stadium finden wir lange 
Fäden mit abwechselnd helleren und dunkleren Kon- 
trastzonen, die entsprechend gelagert sind wie die 
übermikroskopisch an den alkoholfixierten Bakterien 
sichtbaren Verdickungen. 

Die bisher mitgeteilten Beobachtungen beweisen, 
daß die Deutungsschwierigkeiten der elektronenmikro- 
skopischen Befunde ganz vorwiegend durch das An- 
trocknen hervorgerufen werden, eine Veränderung, 
der das gefärbte Präparat bei der lichtmikroskopischen 
Untersuchung in gleicher Weise ausgesetzt ist, die hier 
nur weniger stört, weil sie häufig an der Grenze oder 
unterhalb der lichtmikroskopischen Auflösung liegt 
oder weil sie durch Farbstoffanlagerung verschleiert 
worden ist. Nach diesen Erfahrungen ist das Über- 
mikroskop geeignet, lichtoptische Befunde zu kon- 
trollieren. 
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In der Bakteriologie läßt sich 
die Anwendung von Farbstoffen 


weder in der täglichen Praxis - 


noch bei den Untersuchungen über 
bakterielle Feinstrukturen, vor 
allem bei den Kerndarstellungen, 
entbehren. Bei einigen Keimarten 
können in bestimmten Wachstums- 
stadien durch die üblichen Kern- 
darstellungsmethoden erfaßbare, 
regelmäßig gelagerte Formele- 
mente zur Darstellung gebracht 
werden, die im einfach gefärbten 
Präparat oder bei der elektronen- 
mikroskopischen Untersuchung 


Fig.6au.b. Bact. coli aus 2stündiger Agar- 

kultur, übermikroskopische Abbildungen 

7000fach (Photogr. Negativ). a Unfixiert, 

schrägbedampft mit Wolframoxyd; b al- 

koholfixiert, schrägbedampft mit Wolfram- 
oxyd. 


unvorbehandelter Bakterien nicht 
sichtbar sind, und die von den 
verschiedenenAutoren als,,Kerne“, 
„Nukleoide‘ oder ‚Chromosomen‘ 
bezeichnet worden sind (siehe zu- 
sammenfassende Darstellung von 
PIEKARSKI [7]). Lagerungsmäßig 
besteht eine Beziehung zwischen 
diesen Kernäquivalenten und der 
Phasenkontraststruktur junger 
gramnegativer Bakterien. Wie 
KNOLL[2}bereits zeigte, desgleichen 
von Mupp und Mitarbeitern [8] 
betont wurde und wie sich in eige- 
nen Untersuchungen [9] bestätigen 


Fig.7a u. b. Proteus vulg. aus Schwarm- 
zone von Agarkultur abgeklatscht. a Lebend 
auf Agar, Phasenkontrastbild, 2000fach; 
b alkoholfixiert, schrägbedampft mit Wolf- 
ramoxyd im Ubermikroskop, 7000fach 
(Photogr. Negativ). 


lieB, liegen diese kernartigen Sub- 
stanzen in den hellen kontrast- 
armen Zonen. Da der Grad der 
Phasenverschiebung abhängig ist 
von der Schichthöhe des durch- 
strahlten Objektes wie auch von 
seiner Brechzahl, erhob sich die 
Frage, ob die Kontraststrukturen 
bei diesen Keimarten durch Brech- 
zahl- oder Höhenunterschiede der 
Ribo- und der Desoxyribonuklein- 
säureenthaltenden Zellbestandteile 
verursacht seien, und ob damit 
das Phasenkontrastverfahren die 


Fig.8a u. b. a Bact. coli aus 2stündiger 
Agarkultur, suspendiert in 0,9 %iger NaCl- 
Lösung, 10min erhitzt auf 55°C, präpariert, 
schrägbedampft, im Übermikroskop bei 
7000facher Vergr. abgebildet (Photogr. Ne- 
gativ); b Bact. coli aus 2stündiger Agar- 
kultur abgeklatscht, alkoholfixiert, 10 min 
in 0,9% NaCl auf 60°C erhitzt, schräg- 
bedampft, elektronenmikroskopisch 7000- 
fach vergrößert (Photogr. Negativ). 


| 
= 
\ 
: 
a b 
| 
| m 4 | 
| ; 
| J 3 | 
= 
a b : 
> 
1 
‘ 
‘ ’ ! 
> 
5 | 
7 
. 
a b 


Heft 11 
1951 (Jg. 38) 


ANNELISE WINKLER, MECHTHILD KnocH und Hans Könıg: Untersuchungen von Bakterien. 245 


Möglichkeit biete, die Bakterienkernäquivalente und 
ihre Vermehrung im lebenden Bakterium zu ver- 
folgen. 

Wie schon Fig. 5 gezeigt hat, ist die Oberfläche der 
lebenden Bakterien nicht glatt, sondern weist den 
dunkleren Phasenkontrastzonen entsprechende Er- 
höhungen auf. Weitere Beobachtungen an hydroly- 
sierten Colibakterien [9] und an aeroben Sporenbild- 
nern (PREUNER [10]) ergaben immer eine auffallende 
Parallelität zwischen Phasenkontraststrukturen und 
Oberflächenunebenheiten. Wenn diese Beobachtun- 
gen auch nicht ausschließen lassen, daß Brechzahl- 
unterschiede bei dem Zustandekommen der Kontrast- 
strukturen eine Rolle spielen, so weisen sie doch darauf 


Fig.9a u. b. Bact. coli von 2stündiger Agarkultur, alkoholfixiert, 

hydrolysiert. a In n/2HCl 10 min bei 60°C; b in n/2HCl 60 min bei 

42,5°C. au.b Schrägbedampft mit Wolframoxyd, elektronenmikro- 
skopische Abbildung. Vergr. 7000fach (Photogr. Negativ). 


hin, daß die Höhenunterschiede ein wesentlicher Fak- 
tor sind. Das Auftreten von Phasenunterschieden im 
Verlaufe des Wachstums, das mit der Anreicherung 
der Ribonukleinsäure in den Bakterien zeitlich zu- 
sammenfällt, sowie ihr Verschwinden nach der Säure- 
hydrolyse legt die Wahrscheinlichkeit nahe, daß die 
im Phasenkontrastmikroskop sichtbaren Strukturen 
der gramnegativen Bakterien mit der Verteilung der 
Ribonukleinsäure in Zusammenhang stehen. Damit 
könnte das Phasenkontrastbild indirekt einen Hinweis 
auf die Lagerung der Kernäquivalente geben. Trotz- 
dem kann es das färberische Vorgehen zur Kern- 
darstellung nicht ersetzen, da nur gramnegative 
Bakterien diese Art der Strukturen aufweisen. Wie 
PREUNER [10] an den grampositiven aeroben Sporen- 
bildnern zeigte, besitzen diese starrwandigen Mikroorga- 
nismen weder Kontraststrukturen noch Oberflächen- 
unebenheiten, während sie nach HCl-Hydrolyse im 
GiEMSA-Praparat die gleiche Anordnung der kern- 
artigen Substanzen wie Bact. coli erkennen lassen 
(RogBınow [11]). 

In unvorbehandelten Bakterien aus der Latenz- 
oder der beginnenden Wachstumsphase werden die 
Desoxyribonukleinsäure enthaltenden Partien durch 
die Masse der stark Farbbasen anlagernden Ribo- 
nukleinsäure überdeckt; erst wenn letztere entweder 
fermentativ (Bomviın und Mitarbeiter [12]) oder 
durch Säurehydrolyse abgebaut worden ist, ergeben 
die Desoxyribonukleinsäure enthaltenden Zellbestand- 
teile eine — wenn auch verzögert eintretende — 
FEULGEN-Reaktion und lassen sich mit basischen 
Anilinfarbstoffen färben. Die gebräuchliche Form der 
Hydrolyse in nHCl entweder 7 bis 10 min bei 60°C 


oder 45 bis 60 min bei 40°C (STILLE [13]) ist ein be- 
denklich grober Eingriff. Wyckorr und HEDE£n [14] 
konnten mit übermikroskopischen Bildern belegen, 
daß Bact. coli in physiologischer Kochsalzlösung be- 
reits durch ein 10miniitiges Erwärmen auf 55°C stark 


Fig.10a—c. Bact. coli aus 2stündiger Agarkultur, alkoholfixiert, 

hydrolysiert 45 min bei 42,5°C, gefärbt mit Giemsa !/,, 30 min. 

a Hellfeld, Grünfilter, Vergr. 2000fach; b schrägbeleuchtet, Vergr. 

2000fach; c schrägbedampft, elektronenmikroskopisch, Vergr. 
7000fach (Photogr. Positiv). 
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denaturiert wird. Dieser Befund konnte in eigenen 
Nachuntersuchungen bestätigt werden. Die in Fig.8a 
wiedergegebenen Bakterien weisen nach gleicher Be- 
handlung klumpige, unregelmäßig gelagerte Plasma- 
ausfällungen auf; zu diesen Untersuchungen dienten 
jedoch in einer Flüssigkeit suspendierte, unfixierte 
Bakterien. Wird die Erwärmung auf 55°C in physio- 
logischer Kochsalzlösung an alkoholfixierten Klatsch- 
präparaten durchgeführt (Fig.8b), so zeigen die Bak- 
terien keine bemerkenswerten Veränderungen. Auch 


Fig.11au.b. a Staphylokokken von 4stündiger Kultur, unfixiert; 
b Staphylokokken von 4stündiger Kultur OsO, fixiert. au. b schräg- 
bedampft, elektronenmikroskopisch, Vergr. 7000fach 
(Photogr. Negativ). 


nach einer Hydrolyse in HCl (Fig.9a und b) sind die 
Bakterien zwar geschrumpft und angegriffen, jedoch 
sind die übermikroskopisch erfaßbaren Plasmaausfäl- 
lungen nicht so beträchtlich, daß sie die gesamten 
nach HCl-Hydrolyse erhobenen Kernbefunde an Bak- 
terien in Frage stellen könnten. Kern- oder chromo- 
somenartige Elemente sind ohne weitere Behandlung 
nach der Hydrolyse weder im übermikroskopischen 
noch im Phasenkontrastbild von Bact. coli zu er- 
kennen; sie werden jedoch durch nachträgliche Fär- 
bung im Lichtmikroskop sichtbar (Fig. 10a). Die 
intensiv gefärbten, scharf umrissenen Partien werden 
von RoBInow [11] als Chromosomen gedeutet. Die 
lichtmikroskopische Oberflächenreliefdarstellung des- 
selben Präparates (Fig.10b) zeigt, daß die vor der 
Färbung glatten Bakterien ein perlschnurartiges Aus- 
sehen gewonnen haben und daß die Intensität der 
„Chromosomenfärbung‘“ wahrscheinlich durch Farb- 
stoffauflagerungen vorgetäuscht worden ist. Da die 
bei der übermikroskopischen Untersuchung stören- 


den Farbstoffniederschläge vor der Untersuchung 
durch kurzes Abwaschen in Alkohol entfernt wur- 
den, weist die übermikroskopische Parallelaufnahme 
(Fig.10c) diese Farbstoffauflagerungen nicht mehr 
auf. Den ‚Chromosomen‘ des lichtoptischen Präpa- 
rates entsprechen hier kontrastreichere Zonen, die je- 
doch mit ihrer unscharfen Begrenzung weitere Deu- 
tungen kaum erlauben. 

Die färberische Darstellung der bakteriellen Kern- 
äquivalente gelingt bei einigen Keimarten regelmäßig 
auch ohne vorherige Anwendung eines Fixierungs- 
mittels, während sie uns beispielsweise bei unfixierten 
Kokkenpräparaten nicht gelungen ist. Eine Erklärung 
für diesen Mißerfolg bietet der elektronenoptische 
Befund; denn derartig durch das Eintrocknen ge- 
schrumpfte und verbeulte Gebilde wie die in Fig.11a 
wiedergegebenen Staphylokokken aus der beginnenden 
log. Wachstumsphase können, angetrocknet und ge- 
färbt, auch bei den lichtmikroskopischen Untersu- 
chungen keine Einzelheiten ihres Aufbaues mehr er- 
kennen lassen. Die nach Fixierung wohl erhaltenen 
Kokken von Fig.11b zeigen, daß für manche Unter- 
suchungen eine schonende Fixierung nicht entbehrt 
werden kann. 

Aus den vergleichenden Untersuchungen geht her- 
vor, daß erst die Vielzahl der mikroskopischen Me- 
thoden ein leidlich naturgetreues Bild vermitteln kann. 
Keines der beschriebenen Verfahren ist so vollkom- 
men, daß es die anderen erübrigte oder auch nur selbst 
die Kontrolle durch eine andere Mikroskopart ent- 
behren könnte: Die Lebenduntersuchung im Phasen- 
kontrastmikroskop ermöglichte die Erkennung der im 
Übermikroskop schwer deutbaren Eintrocknungsvor- 
gänge; einen Hinweis auf das Zustandekommen der 
bakteriellen Phasenkontraststrukturen erhalten wir 
durch färberische Kontrollen und durch Schrägbeleuch- 
tung; die möglicherweise verschleiernde Wirkung von 
Farbstoffanlagerungen werden im Phasenkontrastbild 
und durch Schrägbeleuchtung sichtbar. Wie die Unter- 
suchungen aber auch zeigen, ist bei vorsichtiger Prä- 
parationsweise trotz starker chemischer Veränderun- 
gen, die häufig bis zur Verkohlung führen, die über- 
mikroskopische Abbildung dem natürlichen Zustand 
der Objekte noch so ähnlich, daß sie durchaus zur 
Kontrolle lichtoptisch nicht mehr einwandfrei auflös- 
barer Formen herangezogen werden kann. 


Zusammenfassung. 

Vergleichende Untersuchungen von Bakterien im 
Elektronen- und im Phasenkontrastmikroskopergaben, 
daß die übermikroskopisch schwer deutbaren Struk- 
turen durch das Antrocknen und nicht durch Prä- 
paratveränderungen im Übermikroskop hervorgerufen 
werden. Durch vorsichtige Präparationsweise lassen 
sie sich vermeiden. Das elektronenmikroskopische 
Bild fixierter junger, gramnegativer Darmbakterien 
hat große Ähnlichkeit mit dem Bild lebender Bak- 
terien im Lichtmikroskop bei schräger Beleuchtung. 
Beide zeigen Verdickungen der Stäbchen, die den 
Phasenkontraststrukturen entsprechen und darauf 
hinweisen, daß die unterschiedliche Schichthöhe ein 
wesentlicher Faktor für das Zustandekommen der 
Phasenkontraststrukturen bei diesen Keimarten ist. 
Die übereinstimmende Lage der kontrastarmen Zonen 
mit den Kernäquivalenten macht es wahrscheinlich, 
daß die kontrastreicheren Zonen mit der Anreicherung 
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an Ribonukleinsäure in Zusammenhang stehen. Mit 
dem Elektronenmikroskop ausgeführte Kontrollen des 
färberischen Vorgehens zur Darstellung der kern- 
artigen Elemente in den Bakterien ergaben, daß die 
Formveränderungen durch die HCl-Hydrolyse an fi- 
xierten Keimen nicht so beträchtlich sind, daß sie den 
Wert der Methode in Frage stellen könnten, daß jedoch 
durch Farbstoffanlagerungen das lichtmikroskopische 
Bild leicht verschleiert wird. 

Herrn A. TRONNIER danken wir für seine Mit- 
arbeit bei den lichtmikroskopischen Untersuchungen. 
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Grundgrößen und abgeleitete Größen. 
Von R. W. Pour, Göttingen. 


Durch mangelnde Verständigung über die benutzten Begriffe 
entstehen auch in der Physik viele umfangreiche unfruchtbare Dis- 
kussionen. Besonders arg wird es, wenn es sich um die Definitionen 
physikalischer Größen handelt. Vieles würde sicher ungeschrieben 
und ungedruckt bleiben, wenn der Inhalt der folgenden zwei Seiten 
allgemein bekannt wäre. 


Einige wenige physikalische Größen werden als 
Grundgrößen eingeführt und mit eigens für sie ge- 
schaffenen Einheiten, den Grundeinheiten, gemessen, 
z.B. die Zeit mit einer Sekunde oder Stunde, die Tem- 
peratur mit einem Grad. Will man eine Größe als 
Grundgröße einführen, so kann man sie nur mit Sätzen, 
die auf umfangreichen Erfahrungen beruhen, und 
nicht mit Gleichungen definieren. Dasselbe gilt für 
jede zugehörige Grundeinheit. Dabei spielt es keine 
Rolle, ob in den Sätzen, mit denen man eine Grund- 
einheit definiert, andere physikalische Größen und 
Einheiten vorkommen!) oder nicht?). Ebenso ist es 
grundsätzlich gleichgültig, ob eine Einheit durch ein 
Prototyp (Urmaß) verkörpert wird?),*) oder nicht®). 
Doch haben nicht verkörperte Einheiten den prak- 
tischen Vorteil, allen militärischen Einwirkungen 
widerstehen zu können. 


Die meisten physikalischen Größen werden als 
abgeleitete gemessen. Das heißt, man kann sie selbst 
und ihre Einheiten nicht nur mit Sätzen, sondern 
auch mit Gleichungen definieren, die andere Größen 
und deren Einheiten enthalten. Man denke an das 
Beispiel Geschwindigkeit « = ds/dt und seine ebenfalls 
nur als Beispiel gewählten Einheiten Meter/Sekunde, 
Kilometer/Stunde usf. — Die Möglichkeit, für die 
Definition der Größen und ihrer Einheiten auch Glei- 
chungen anwenden zu können, ist der einzige Punkt, 
in dem sich abgeleitete Größen von den jeweils benutz- 
ten Grundgrößen unterscheiden. 


1) Beispiel: Die Masseneinheit Kilogramm wurde bis zum 
Jahre 1889 definiert als die Masse von 10°? m? Wasser im Zustande 
seiner größten Dichte. 

2) Beispiel: Das Kilogramm als Masse eines bei Paris aufbe- 
wahrten Metallklotzes. 

8) Beispiel: Das Meter als Abstand zweier geritzter Marken auf 
einem bei Paris aufbewahrten Metallstab in horizontaler Lage bei 
0°C und dem Luftdruck ~=1 Atmosphäre. 

4) Zu den nicht verkörperten Grundeinheiten wird demnächst 
wieder das Meter gehören. Es soll als ein nicht ganzzahliges Viel- 
faches der Wellenlänge definiert werden, die eine Spektrallinie aus 
dem Linienspektrum eines Isotopes im Vakuum besitzt. 


Manche physikalische Größen, vor allem die Kraft, 
werden sowohl als Grundgrößen wie als abgeleitete 
Größen eingeführt. Die Wärmemenge wird im Expe- 
rimentalunterricht anfänglich als Grundgröße einge- 
führt und erst später, wie alle anderen Energien, als 
abgeleitete Größe. In gleicher Weise kann man im 
Experimentalunterricht mit der elektrischen Span- 
nüng verfahren. 


Keine physikalische Größe ist ihrem Wesen nach 
eine Grundgröße, man kann sehr verschiedene Größen 
als Grundgrößen einführen. Anzahl und Art der 
Grundgrößen soll man nach Möglichkeit so wählen, 
daß nicht mehrere abgeleitete Größen die gleiche Defi- 
nitionsgleichung erhalten®). — In der Unterscheidung 
von Grundgrößen und abgeleiteten Größen darf man 
keinesfalls eine Rangfolge sehen; man darf nicht 
Grundgrößen mit einem besonderen Nimbus umgeben 
und ihre Beschränkung auf eine bestimmte Zahl (z.B. 
Drei) zum Dogma erheben. 


Will man in der Elektrik mit den drei in der 
Mechanik als Grundgrößen eingeführten Größen 
auskommen, so ist man gezwungen, alle elektrischen 
Größen als abgeleitete Größen durch Gleichungen 
zu definieren. Das läßt sich auf mehreren Wegen 
erreichen. 


Man kann ausgehen vom CouLomBschen Gesetz 
K=fg?/r®. In ihm ist die als Proportionalitätsfaktor 
auftretende Größe ®) 


f = Kraft - Länge?/Ladung?. (1) 


Sie enthält also außer mechanischen auch eine elek- 
trische Größe, nämlich die Ladung. Man kann die 


5) Das wird für » Größen, die durch m voneinander unabhängige 


Gleichungen der Form a -c’ ... verknüpft sind, dann erreicht, 
wenn (n—m) Grundgrößen benutzt werden. In den Verknüpfungs- 
gleichungen beschränkt man sich zweckmäßigerweise auf ganz- 
zahlige Exponenten. — Die Schreibweise der Definitionsgleichungen 
muß erkennen lassen, ob es sich um Skalare, um Vektoren usw. 
handelt. 


6) Fast immer findet man experimentell für Körper und Mengen 
die Massen m dem Volumen V proportional, also m=eV. In diesen 
Gleichungen sind die Proportionalitätsfaktoren e physikalische 
Größen, die Dichten der Körper oder der Mengen genannt werden 
und von Druck und Temperatur abhängen. In entsprechender 
Weise sind / und /’ physikalische Größen. 
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elektrische Größe hier dadurch entfernen, daß man 
definiert 
Ladung = Lange - VKraft. 
Daraus folgt 
Strom = Länge - |/Kraft/Zeit 
Spannung = |/Kraft usw. 


(2) 


Man kann auch ausgehen von der Anziehung 
zweier stromdurchflossener, einander paralleler Leiter 
der Linge! im Abstande r (dabei 2>r). Dann gilt 
für die Kraft K = /' J*//r. In dieser Gleichung ist die 
als Proportionalitätsfaktor auftretende Größe!) 


f' = Kraft/Strom?. (3) 


Sie enthält also ebenfalls außer einer mechanischen 
auch eine elektrische Größe, nämlich den Strom. Man 
kann die elektrische Größe hier dadurch entfernen, 
daß man definiert 
Strom = YKraft. 
Hieraus folgt 
Ladung = Zeit [Kraft 
Spannung = Linge - V Kraft /Zeit usw. 


(4) 


Man hat also für jede elektrische Größe nebenein- 
ander zwei verschiedene, aber gleichberechtigte Glei- 
chungen. Dadurch entstehen viele Unklarheiten und 
Zeitverluste. Sie werden vermieden, sobald man eine 
der elektrischen Größen als Grundgröße einführt, d.h. 
diese eine Größe und ihre Einheit allein mit Sätzen?) 


1) Siehe Fußnote 6, S. 247. 
2) Hat man beispielsweise den Strom an Hand experimenteller 
Erfahrungen als eine Grundgröße mit Sätzen eingeführt, so kann 


definiert. Die Hinzunahme einer vierten Grundgröße 
für die Elektrik bewirkt dreierlei: 


4. Die beiden Größen f und /’ werden nicht mehr 
zu reinen Zahlen gemacht. 

2. Jede abgeleitete elektrische Größe kann mit 
den benutzten Grundgrößen nur noch durch eine 
Gleichung verknüpft werden. 

3. In jeder derartigen Gleichung ist eine elek- 
trische Größe enthalten. Es werden also keine elek- 
trischen Größen allein aus mechanischen Größen ge- 
bildet. Man kann beispielsweise nicht mehr schreiben 


Ladung = Länge |/Kraft und Spannung = |/Kraft. 


In diesen drei Sätzen ist allesWesentliche enthalten. 
Weitere Diskussionen sind unfruchtbar; sie gehören 
überhaupt nicht zur Sache, wenn sie auf irgendwelche 
spezielle Einheiten Bezug nehmen. Meist entstehen 
diese Diskussionen dadurch, daß physikalische Größen, 
also Produkte von Zahlenwerten und Einheiten, mit 
den Zahlenwerten allein verwechselt werden. 


Viele Diskussionen werden durch die Benutzung 
des Wortes ‚absolut‘ erschwert. Bei GAuss wird es 
im Gegensatz zu relativ benutzt, und in diesem Sinne 
bleibt es unentbehrlich. Später sind andere, mehrfach 
erweiterte Bedeutungen hinzugekommen. Es wäre 
wünschenswert, es in Zukunft wieder auf seinen ur- 
sprünglichen Sinn, also absolut als Gegensatz zu rela- 
tiv, zu beschränken. 


man fiir ihn eine Einheit durch einen Satz folgender Art definieren: 
Einheitsstrom ist derjenige, der unter vereinbarten geometrischen 
Bedingungen im Vakuum auf seinesgleichen in einem parallelen 
Leiter eine Kraft vorgeschriebener Größe ausübt. 

Nach Angabe der meßtechnischen Spezialisten soll man auf 
diese Weise eine Stromeinheit genauer reproduzieren können, als 
mit einem der bisher bevorzugten elektrolytischen Rezepte. In 
beiden Fällen aber müssen die Stromeinheiten eigene Namen er- 
halten, und sie lassen sich nicht durch Vielfache von J/dyn ersetzen. 


Göttingen, I. Physikalisches Institut der Universität. 
Eingegangen am 2. April 1951. 


Untersuchungen zur Klärung der Ultraschallhämolyse. 
Von H.H. Rust und W. Ferinpt, Hamburg. 


Die Frage, in welcher Weise Ultraschall auf eine 
Erythrozytensuspension einwirkt und Hämolyse aus- 
löst, ist von grundlegender biologischer Bedeutung. 
Wir haben uns deshalb die Aufgabe gestellt, durch 
einige Versuche das Bild, das sich auf Grund bisheriger 
diesbezüglicher Untersuchungen ergibt, zu vervoll- 
ständigen. Als mögliche Ursache für das Zustande- 
kommen der Hämolyse bei Ultraschalleinwirkung 
könnten folgende in den Kreis der Betrachtungen ge- 
zogen werden: 

4. Thermische Zerstörung der Erythrozyten. 

2. Mechanische Beeinflussung infolge des Schall- 
wechseldruckes. 

3. Mechanische Beeinflussung infolge von Kavita- 
tion. 

4. Mechanische Einwirkung infolge von in Reso- 
nanz schwingenden Gaskügelchen. 

5. Dialyse. 

6. Chemische Wirkungen. 

Die Thermik des Ultraschalles spielt zweifellos bei 
Einwirkung auf biologische Objekte eine große Rolle. 
Sie ist, wie man die Versuchsbedingungen auch wählen 


mag, niemals ganz auszuschließen (mit Hilfe von 
Kühlschlangen in der Nähe des Hauptmaximums der 
Strahlung läßt sich allenfalls das Temperaturgefälle 
zwischen Symmetrieachse und Randzone des Haupt- 
maximums vergrößern). — Bei der Beurteilung thermi- 
scher Effekte ist grundsätzlich 1. zwischen der Tempe- 
raturerhöhung oder -erniedrigung im Kompressions- 
bzw. Dilatationsgebiet und 2. der mittleren Erwärmung 
im Gebiet des Hauptmaximums infolge von Ultra- 
schallabsorption zu unterscheiden. Vermutlich ist bei 
der erstgenannten Art der Ultraschallthermik wegen 
der kurzen Verweilzeit, die bei der von uns benutzten 
Ultraschallfrequenz vom 566 kHz etwa 1 - 10~® sec be- 
trägt, kaum eine Beeinflussung durch Temperatur- 
erhöhung oder -erniedrigung zu erwarten. Wie später 
gezeigt werden wird, ist diese Vermutung berechtigt. 
Dagegen ist der an zweiter Stelle genannten Ultra- 
schallthermik die größte Aufmerksamkeit zuzuwenden, 
da es auf Grund der elektronenoptischen Untersuchun- 
gen von JuNG [1] bereits bei einer Temperatur von 
47°C zu Veränderungen der lipoidhaltigen Erythro- 
zytenmembran kommt und damit die Möglichkeit 
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einer Hämolyse gegeben ist. Die Versuchsbedingungen 
müssen also so eingerichtet werden, daß die erwähnte 
kritische Temperatur nicht erreicht wird. 


Die Wechseldruckbeanspruchung — abwechselnde 
Kompression und Dilatation der Zelle — müßte, wenn 


man sie gegen die anderen mechanischen Beanspru- 


chungen abwägt, von untergeordneter Bedeutung sein. 
Es wird ebenfalls später gezeigt, daß diese abschät- 
zende Betrachtung zu Recht besteht. 


Die durch Ultraschall erzeugte Kavitation vermag 
— wie allgemein bekannt — außerordentliche mecha- 
nische Wirkungen zu erzielen. So wäre es naheliegend, 
diesen Effekt als Mitursache der Ultraschallhämolyse 
anzusehen. 

Noch stärkere Einwirkungen mechanischer Art 
sind von in Resonanz schwingenden Gasblasen zu er- 
warten. Das Auftreten derartiger schwingender Gas- 
blasen ist an das Vorhandensein stehender Wellen ge- 
bunden. 

Die Partikelgeschwindigkeit scheint — analog zu 
den Betrachtungen der möglichen Wirkung des Wech- 
seldruckes — ebenfalls von nicht ausschlaggebender 
Bedeutung für die Ultraschallhämolyse zu sein. Sie 
könnte möglicherweise bei stehenden Wellen für die- 
jenigen Erythrozyten wirksam werden, die sich im 
Bewegungsbauch befinden. 

Eine durch Ultraschall bedingte Dialyse der un- 
versehrten Makromolekeln der Erythrozyten ist nach 
Untersuchungen von HAGEN, Rust und LeBowsky [2] 
nicht anzunehmen. 

Die chemische Wirkung des Ultraschalles könnte 
im wesentlichen darin bestehen, daß ein Abbau der 
Makromolekeln des Blutkörperchens eintritt; wenn 
dies der Fall wäre, müßte es zu einer osmotischen 
Hämolyse kommen und die Erythrozytenhülle unzer- 
stört bleiben. Dies ist nach WILBRAND und Mit- 
arbeitern [3] sowie auch auf Grund der elektronen- 
optischen Untersuchungen von JunG [1] nicht der 
Fall. Zum anderen könnte man an die Entstehung von 
Blutgiften denken, die Hämolyse auslösen. Die Ery- 
throzyten zeigen bei Einwirkung derartiger Gifte ty- 
pische morphologische Veränderungen, die bisher bei 
ultraschallgeschädigten Erythrozyten nicht beobach- 
tet wurden. 

Um einen Überblick über die vermutlich bei der 
Ultraschallhämolyse wirksamen Effekte zu gewinnen, 
haben wir vergleichende Untersuchungen zwischen den 
Einwirkungen von stehenden und fortschreitenden 
Ultraschallwellen angestellt. Da es außerordentlich 
schwierig ist, unter Verwendung von kontinuierlichen 
Schallwellen die Versuchsanordnung so zu treffen, daß 
mit absoluter Sicherheit stehende Wellen vermieden 
werden, haben wir Impulsschallwellen in Form von 
gedämpft an- und abklingenden Schwingungszügen be- 
nutzt. Die Erzeugung erfolgte mit Hilfe des in Fig.1 
dargestellten Löschfunkengenerators. 

Der Generator besteht aus einem Hochspannungs- 
transformator Tr, an dessen Sekundärwicklung der 
Stoßkreiskondensator K über einen Ladestrombegren- 
zer angeschlossen ist. Der Stoßkreis besteht aus dem 
erwähnten Kondensator, der Stoßkreisinduktivität L, 
und der Löschfunkenstrecke F. Mit der Stoßkreis- 
induktivität ist die Induktivität Z, des den Schwing- 
quarz als Betriebskapazität enthaltenden Schwin- 
gungskreises induktiv gekoppelt. Der Schwingquarz 
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hat eine Eigenfrequenz von 566 kHz und einen Durch- 
messer von 30 mm. 

Die Impulsbreite beträgt weniger als 10-4 sec. In- 
folge dieses kleinen Wertes und der Tatsache, daß die 
Amplituden innerhalb des Impulses starke Unter- 
schiede aufweisen (s. Fig. 2), ist mit Sicherheit die — 

Tr 


\ 

7 Schwingquarz 

Fig. 1. Prinzipschaltung des Löschfunkengenerators zur Erzeugung 
von Ultraschallimpulsen. 


Entstehung einer stehenden Welle an der gut reflek- 
tierenden Phasengrenze Erythrozytensuspension-Luft 
verhindert. 

BARTH, ERLHOF und STREIBL [4] haben ebenfalls 
Hämolyseuntersuchungen unter Verwendung von Im- 
pulsen angestellt, wobei mit einer konstanten Impuls- 
breite von 2-107!sec und 0 
gleichbleibender Ampli- \ 
tude gearbeitet wurde. of \ 
Hierbei ist keineswegs die 
Bildung einer stehenden 
Welle unterbunden, wie 
man leicht einsieht. Wenn 
man eine Frequenz von 


S 
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Fig. 2. Gedämpft an- und ab- Fig.3. Hämolyse von Erythro- 
klingender Ultraschallimpuls. zyten durch kontinuierliche Ul- 
traschallwellen als Funktion der 

Einwirkungszeit. 


4 MHz (die betreffende Veröffentlichung enthält keine 
Angabe über die verwendete Frequenz) und eine Schall- 
geschwindigkeit von 1500 m sec”! voraussetzt, so er- 
gibt sich ein Schwingungszug aus 2-105 Schwingungen 
mit einer Länge von 3-10* cm. Hieraus erkennt man 
ohne weiteres, daß sich eine stehende Welle ausbilden 
muß. Es ist also zwischen dieser Art der Beschallung 
und einem Kontinuum kein Unterschied; es handelt 
sich lediglich um kurzzeitige Einschaltungen des Gene- 
rators. Derartige Versuchsbedingungen sind höchstens 
dazu geeignet, unter Anwendung relativ großer Am- 
plituden die mittlere Temperatur im Hauptmaximum 


‘ der Ultraschallstrahlung niedrig zu halten. 


Der von uns benutzte Ultraschallquarz konnte 
wechselweise an den vorbeschriebenen Impulsgenerator 
und an einen mit Gleichanodenspannung betriebenen 
Röhrengenerator angeschlossen werden. Die Intensi- 


.täten wurden bei beiden Generatoren aufeinander ab- 


gestimmt, so daß jeweils die integrierte Gesamtleistung 

gleich war (Messung mit Hilfe des Strahlungsdruckes). 

Die Gesamtleistung betrug 10 W; hierbei erreichte 

die Temperaturerhöhung im Hauptmaximum der 
21a 
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Strahlung nicht den bereits erwähnten kritischen Wert. 
Es wird besonders darauf hingewiesen, daß infolge der 
Leistungsgleichheit von kontinuierlichem und Impuls- 
schall gleiche mittlere Erwärmung in den Haupt- 
maxima der Strahlungen gewährleistet war. 

Die Bestimmung des Grades der Hämolyse erfolgte 
durch Auszählen der noch sichtbaren Erythrozyten in 
der THomaschen Zählkammer. Es wurde eine Erythro- 
zytensuspension von 2,5% in physiologischer Koch- 
salzlösung benutzt. Das Blut wurde in üblicher Weise 
mittels Venenpunktion einem gesunden Menschen mitt- 
leren Alters entnommen. Durch diese Methodik ist eine 
objektive Beurteilung des jeweiligen Grades der Hämo- 
lyse möglich. 

Das Versuchsergebnis ist überraschend und lehr- 
reich. Während sich bei Anwendung von kontinuier- 
lichen Ultraschallwellen die bekannte Schädigungs- 
kurve ergibt, die nach etwa 20 sec annähernd ihren 
Endwert erreicht (s. Fig. 3), ist bei Impulsbetrieb über- 
haupt keine Schädigung zu beobachten. Wir haben 
die Einwirkungszeit des Ultraschallimpulses bis zum 
neunfachen Betrag (3 min) derjenigen des kontinuier- 
lichen Ultraschalls gesteigert und konnten nicht die 
geringste Hämolyse feststellen. 

Dieser Befund läßt folgende Deutungsmöglichkeit 
zu: Eine thermische Schädigung ist nicht vorstellbar, 
da die thermischen Verhältnisse bei beiden Versuchen 
die gleichen waren. 

Eine Beeinflussung durch Kompressions- und Dila- 
tationstemperaturen kann nicht eingetreten sein, da 
deren Beträge beim Impulsschall vorübergehend 
größer sind als beim kontinuierlichen. Durch Wechsel- 
druck und Partikelgeschwindigkeit (Schallschnelle) 
hervorgerufene Schädigungen sind ebenfalls nicht 
denkbar, da beide Maximalamplituden beim Impuls- 
schall größere Werte annehmen als beim kontinuier- 
lichen. — Desgleichen ist eine durch Kavitation 
bedingte Beeinflussung der Blutkörperchen unwahr- 
scheinlich, da beide Ultraschallarten Kavitation be- 
wirken. 

Es bleibt demnach als wirksame Komponente der 
Ultraschallhämolyse nur das Phänomen der in Reso- 
nanz schwingenden Gaskugeln, wobei dahin gestellt 
sein soll, ob der Wirkungsmechanismus mechanisch [5] 


‘oder thermisch [6] (extreme Temperaturänderungen 


im Gasvolumen der pulsierenden Kugel) ausgelöst 
wird. Da dieser Effekt an stehende Wellen gebunden 
ist, kann er nur beim kontinuierlichen Schall gefunden 
werden. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Anschau- 
ungen, die J. LEHMANN [7] auf Grund seiner Unter- 
suchungen darlegt. 

Inwieweit durch Ultraschall ausgelöste chemische 
Reaktionen bei der Hämolyse eine Rolle spielen, ist 
schwer zu übersehen. Sicher ist jedoch, daß auch die 
chemischen Gegebenheiten beim Impulsschall anders 
sind als beim kontinuierlichen, wie aus Untersuchun- 
gen von Rust, welche in anderem Zusammenhang 
demnächst veröffentlicht werden, hervorgeht. 


Zusammenfassung. 


Es werden kurz die Ultraschalleffekte gewürdigt, 
die möglicherweise die Hämolyse bedingen. Um zur 
Klärung der Ultraschallhämolyse beizutragen, wurde 
der Hämolyseverlauf von Erythrozyten bei kontinuier- 
lichem und Impulsschall mit einer Impulsbreite von 
etwa 10% sec ermittelt, wobei beide Ultraschallarten 
gleiche integrierte Leistung (10 W Gesamtleistung) 
aufwiesen. Es ergab sich, daß bei kontinuierlicher 
Ultraschallwirkung vollständige Hämolyse nach etwa 
20 sec Beschallungszeit eintrat, während bei Impuls- 
schall selbst nach neunfacher Zeit überraschender- 
weise keine Hämolyse zu beobachten war. Dieses 
Resultat grenzt die möglichen wirksamen Komponen- 
ten des Ultraschalls eng ein; die Hämolyse wird mit 
großer Wahrscheinlichkeit durch die mechanische Be- 
einflussung von in Resonanz befindlichen Gasblasen 
hervorgerufen. 
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Röntgenoptik mit Kristallreflektoren. 
Von Heınz WILSDORF, Pretoria. 


Übersicht. 
Einführung. — I. Reflexion an ebenen Kristallen. 
Monochromatoren. — II. Die Abbildung von Röntgen- 


lichtquellen. 1. Reflexion an zylindrisch gekrümmten 
Kristallen. Konkavgittermethode. 2. Reflexion an dop- 
pelt gekriimmten Kristallen. 3. Die logarithmische Spi- 
rale. 4. Reflexion an elliptischen Flächen. — III. Ein- 
fache Abbildung von Objekten. 1. Oberflächenaufnahmen 
durch ebene Kristallplatten. 2. Abbildung durch zylin- 
drische Kristalle. 3. Abbildung mit doppelt gekrümmten 
Kristallen. 4. Röntgenphotographie durch Totalreflexion. 
5. Röntgenbilder mit Hilfe des Brechungseffektes. — 
IV. Röntgenmikroskopie. — Schlußbetrachtung. 


Einführung. 


Die Abbildung mit Röntgenlicht erfolgt in der Praxis 
durch Schattenwurf. Ein zu untersuchendes inhomogenes 
Objekt wird durchstrahlt, und die Aufnahme kommt da- 


durch zustande, daß die Schattenbilder der einzelnen 
Objektebenen in die Ebene des Films projiziert werden. 
Im Gegensatz zur Lichtoptik entsteht ein scharfes Bild, 
da hier fast keine Brechung vorhanden und die auf- 
tretende Streureflexion sehr klein ist. Beide Faktoren 
sind Funktionen der Brechzahl, die bei Röntgenstrahlen 
für alle Stoffe erst in der 5. Dezimale von 1 abweicht. 
Dieses bei der Schattenphotographie so bedeutsame Feh- 
len der Reflexion und Brechung schließt aber einen op- 
tischen Strahlengang durch Linsen oder Spiegel, wie wir 
ihn vom sichtbaren Gebiet her kennen, aus. 

Die Möglichkeit einer abbildenden Optik eröffnete 
sich durch die Entdeckung der Beugung von Röntgen- 
licht an Kristallen durch LAUE, FRIEDRICH und KNIp- 
PING im Jahre 1912. Die Verfahren entwickelten sich 
aus den Bedürfnissen der Röntgenspektroskopie und 
Strukturforschung, wobei es hier auf eine möglichst 
lichtstarke, monochromatische Abbildung der Licht- 
quelle, also eines ,,Punktes‘‘ auf der optischen Achse, 
ankam. Die Abbildung flächenhafter Objekte ist bereits 
1916 einmal diskutiert worden, fand aber erst im letzten 
Jahrzehnt eine stärkere Beachtung. Der Wunsch, die 
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für sichtbares Licht und Elektronenstrahlen undurch- 
sichtigen Objekte vergrößert abzubilden, war bestimmend 
für die meisten Arbeiten. Der experimentelle Erfolg die- 
ser ee et ist jedoch sehr gering geblieben, was 
vor allem auf die Schwierigkeiten bei der Herstellung 
geeigneter Kristallreflektoren zurückzuführen ist, 

Der vorliegende Bericht behandelt zunächst die Ent- 
wicklung von Monochromatoren und einige ihrer An- 
wendungen, dann die Abbildung von Objekten, wobei 
auch die Abbildung durch Totalreflexion und Brechung 
berücksichtigt wird, und schließlich die Aussichten einer 
Röntgenmikroskopie. 


I. Reflexion an ebenen Kristallen. Monochromatoren. 


Gemäß der Brassschen Beziehung 2dsin®=n'4 
wird Röntgenlicht an Kristallen selektiv reflektiert!). 
ya one Einkristall ist das Reflexionsvermögen gegeben 

urc 


e? 2 
2 
a gibt das Streuvermögen des Elektrons an, S ist 


der Strukturfaktor, N die Anzahl der Zellen je Volumen- 
einheit, A die Wellenlänge, 


sin20 2u 2 


ein Zerstreuungs- 
faktor, u der Absorptionskoeffizient des Kristalls, 
2 
1+ cos'2@ Polarisationsfaktor und | a der 
Temperaturfaktor. Die Messung des Reflexionsvermögens 
könnte z.B. mit einem Braccschen Ionisationsspektro- 
meter vorgenommen werden, indem man den loni- 
sationsstrom des Röntgenbündels ohne Kristall und nach 
der Reflexion an der gewünschten Flächenschar miBt. 
Diese Messung ist jedoch von der Schärfe der Aus- 
blendung des Primärstrahls abhängig, da nur ein ganz 
bestimmter Winkelbereich zur Reflexion kommt. Man 
vermeidet diese Schwierigkeit durch den von BrAGG 
eingeführten Begriff des ,,integralen Reflexionsvermö- 
gens‘‘ R;: Der Kristall wird bei weit geöffneter Kammer- 
blende mit der Winkelgeschwindigkeit w durch die ganze 
Reflexionsstellung hindurchgedreht und die während die- 
ser Zeit beobachtete Entladung eines Elektrometers um 
die Ladung E gemessen. Man erhält dann für R; eine 


reine Zahl 
E- 
= [Rondo i). 


Die Intensität der reflektierten Strahlung ist stark 
vom Grad der Gitterordnung des Kristalles abhängig. 
Bereits 1914 bemerkte Darwin [2], daß durch ein un- 
vollkommenes Gitter eine Intensitätssteigerung gegen- 
über einem idealen Gitter erhalten wird’). Brace, 
JAMES und BosanQuEt [3] wiesen zuerst auf diesen Ein- 
fluß bei der Behandlung der Oberfläche von Reflektoren 
hin, die später von SAKISAKA [4] an Hand umfangreichen 
experimentellen Materials eingehend untersucht wurde. 
Er erreichte z.B. bei Quarz durch Aufrauhen mit Kar- 
borundpulver eine größere Gesamtreflexion. WAGNER 
und KULENKAMPFF [5] erzielten gute Erfolge bei Stein- 
salz durch Polieren der Spaltfläche, Evans, HırscH und 
KELLAR [6] bei Kalkspat durch Reiben der Oberfläche 
mit einem hölzernen Stift. 


Tabelle1. Netzebenenabstände der wichtigsten 
Kristallreflektoren [7]. 


Reflektierende 
Kristall dinÄ Netzebenen- 

schar 
Kalkspat 3,029 (1011) 
Quarz . 4,245 (1010) 
Steinsal 5,628 (200) 
7,579 (010) 
Glimmer. . . | 9,928 (001) 
Zucker. . . .| 10,572 (100) 


1) Für diese Betrachtung kann die Brechung zunächst vernach- 
lässigt werden; einige Werte für die Brechzahl verschiedener Stoffe 
bei H. W. Epwarps, Phys. Rev. 30, 91 (1927). 

2) Über diese Erscheinung beim ,,Mosaikkristall‘‘ siehe zu- 
sammenfassend bei P. P. EwAaLp (Handbuch der Physik, Bd. 23/II, 
S. 331 ff., 1933) und für eine neuere Untersuchung z.B. P. B. HırscH 
und G.N. RAMACHANDRAN [Acta Cryst. 3, 187 (1950)]. 


Bei der Wahl eines Reflektors interessieren neben 
den mechanischen Eigenschaften vor allem Gitterkon- 
stante und Reflexionsvermégen. In Tabelle 1 sind die 
Netzebenenabstände d einiger Kristalle für häufig ge- 
brauchte Reflexionsflächen angegeben, in Tabelle 2 ihr 
relatives Reflexionsvermögen, bezogen auf Kalkspat [7]. 


Tabelle2. Relatives Reflexionsvermögen bezogen auf Kalkspat = 1 [7). 


: . Gemessen bei 
Kristall Ag kK, Fe K 
0,558 A 1,932A 

Zucker 0,1 
Glimmer “03 
Quarz . 0,3 0,3 
0,5 0,5 
Zinkblende . . 0,8 0,9 
Flußspat. . . 0,9 
Steinsalz. . . 3,4 437 


Der einfachste Reflektor für Röntgenlicht besteht aus. 
einer Einkristallplatte, die unter dem Glanzwinkel © an- 
gestrahlt wird, sofern ihre reflektierenden Netzebenen- 


Fig. 1. Konzentrierender Parallelstrahlmonochromator nach Fan- 
KUCHEN [8]. © Glanzwinkel, ® Anschliffwinkel, W, Breite des ein- 
fallenden Bündels, Wg Breite des reflektierten Bündels. . 


scharen parallel zur Oberfläche liegen. Oft benutzt man 
einen Kristall mit natürlicher Spaltfläche, oder man er- 
hält die gewünschte Reflexionsfläche durch Anschliff. 
Dieser muß sehr sorgfältig erfolgen, da eine Neigung der 
Schlifffläche gegen die reflektierende Netzebenenschar 


008 
007 
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Fig. 2. Abhangigkeit I/I, von ® zum Vergleich der folgenden Glei- 
chungen mit den MeBpunkten von Evans, HırscH und KELLAR [6]. 


Gestrichelte Kurve: +K)? 


Ausgezogene Kurve: = er x 
Ht lcosec (@ + ®) + cosec(@ — @)], 


von Einfluß auf das Reflexionsvermögen ist [3]. Unter 
bestimmten Bedingungen kann eine Intensitätssteige- 
rung erzielt werden, die der Anlaß zu systematischen 
Untersuchungen wurde. Die Entwicklung führte zu 
einem konzentrierenden Parallelstrahlmonochromator, 
der nach FANKUCHEN [8] in Fig.1 schematisch wieder- 
ist. Bei einem Konzentrierungsverhältnis 


Wo _Sin(@— „gibt sich für das Verhältnis 
R 


W, sin(@+®) I 
der reflektierten zureinfallenden (i+K)’ 
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wenn R das integrale Reflexionsvermögen je Volumen- 
einheit und uw der Absorptionskoeffizient sind [6], [9], [70]. 
Die Diskussion der Gleichung liefert das Maximum von 
I/I, bei ® =O, dessen Wert aber höchstens doppelt so 
gee sein kann als der bei ®=0. Die Messungen von 

VANS, HIRSCH und KELLAR [6] zeigten jedoch starke 
Abweichungen von der obigen Gleichung, was sie ver- 
anlaßte, eine neue Beziehung aufzustellen, in der die 
Dicke t der reflektierenden Oberflächenschicht berück- 
sichtigt wurde, und die die Beobachtungen gut wieder- 
gibt (Fig.2). Allerdings wird im Experiment das Maxi- 
mum nicht bei ® = © gefunden, da mit Annäherung des 
Schliffwinkels an © das reflektierte Strahlenbiindel strei- 
fend aus dem Kristall austritt und daher durch Absorp- 
tion geschwächt wird. 

Weiterhin soll eine Anordnung erwähnt werden, bei 
der die Reflexion an Netzebenen erfolgt, die parallel zur 
optischen Achse und senkrecht zur Kristalloberfläche 
liegen (Fig. 3). Da die Linienbreite der Dicke D des Kri- 
stalls und dem Tangens des Glanzwinkels proportional 


Blende 


Platte 


Fig. 3. Transmissionsmethode nach RUTHERFORD und ANDRADE{J1]. 


ist, kann sie nur fiir harte Strahlung und kleine Winkel 
sinnvoll verwandt werden. Die erste Anwendung erfolgte 
durch RUTHERFORD und ANDRADE [J1], die nach dieser 
Methode Extinktionsmessungen durchführten. Später 
benutzte Cork [12] eine Kalkspatplatte von 20 mm 
Breite und 1,6 mm Dicke, um die Wellenlängen der K- 
Serien von Elementen mit Ordnungszahlen zwischen 56 
und 74 zu messen. 


II. Die Abbildung von Röntgenlichtquellen. 
1. Reflexion an zylindrisch gekrümmten Kristallen. 
Konkavgittermethode. 
Der große Intensitätsverlust, den die Strahlung bei 
der Reflexion an ebenen Kristallen erleidet, führte sowohl 


Fig.4. Kristallreflektor nach DARBORD [13]. 


zur Entwicklung fokussierender Verfahren mit gekrümm- 
ten Kristallen. Hierbei wird aus einem von der Licht- 
quelle ausgehenden divergenten Bündel durch Reflexion 
ein monochromatisches konvergentes Bündel erzeugt. In 
diesem Abschnitt sollen diejenigen Verfahren besprochen 
werden, bei denen punktförmige Lichtquellen im Ver- 
hältnis 1:1 abgebildet werden. 

Der erste Vorschlag stammt von DARBoRD [13] und 
soll an Fig. 4 erläutert werden. Wird ein zylindrisch ge- 
krümmter Kristall so angeordnet, daß er in der angege- 
benen Weise einen Kreis schneidet, auf dem sich sein 
Krümmungsmittelpunkt M befindet, so wird L von allen 
auf dem Reflexionskreis liegenden Netzebenenelementen 
in L’ abgebildet. Da die Winkel über LM und L’M den 
gleichen Wert haben müssen, liegen L und L’ symme- 
trisch zu M; © sei wieder der Glanzwinkel. Allerdings 


gelangt auch Röntgenlicht anderer Wellenlänge (z.B. 
Glanzwinkel ©’ in Fig.4) nach L’, so daß das Verfahren 
für Monochromatoren nicht in Frage kommt. Aber auch 
intensitätsmäßig würde eine Anordnung vorzuziehen 
sein, deren Netzebenen so ,,gekriimmt‘‘ und angeordnet 
sind, daß an allen Stellen nur Strahlung gleicher Wellen- 
länge reflektiert wird. 

JoHAnNn [14] erfüllte diesen Wunsch, indem er das 
Rowtanpsche Konkavgitterverfahren der Lichtoptik in 
die Röntgenspektroskopie einführte. Ein zylindrisch ge- 
bogener Kristall mit dem Krümmungsradius r wird an 


Fig. 5. Konkavgittermethode nach JoHANN [14]. 


einen Kreis mit dem halben Radius gelegt, auf dem sich 
wieder L,L’ und M befinden, so daß Reflexion eintritt, 
wenn die Winkel über LM und L’M 90 — @ sind (Fig. 5). 
Exakt ist dies nur für einen Strahl erfüllt, der bei P auf 
den Kristall trifft. Um die außerhalb des Reflexions- 
kreises z.B. auf P’ fallenden Strahlen unter © zur Re- 
flexion zu bringen, muß der Strahlengang auf der Gera- 
den MP’ um a verschoben werden, was man sich durch 
Versetzen der Lichtquelle L entstanden denken kann. 
Die unsymmetrische Abweichung b des Bildes von L’ 
beträgt dann für kleine Offnungswinkel b=a:ctg®. 

Dieser Fehler wird vermieden, wenn man dafür sorgt, 
daß der auf RowLAnD-Krümmung gebogene Kristall ganz 
am Reflexionskreis anliegt (Fig. 6). JOHANSSON [15] ver- 
sah eine ebene Kristallplatte mit einem Schliff vom 
Radiusr, bog sie dann auf 7/2 zusammen und hatte 
damit die geometrischen Bedingungen für eine genaue 


Fig. 6. Genau fokussierender Reflektor mit Einschliff nach JoHANs- 

son [15]. r/2 Radius des RowLanp-Kreises, Krümmungsradius des 
Kristalls ist r. 


st: von L in L’ erfüllt. Der Krümmungsradius 
der Netzebenen ist bei einem gewählten Abstand 2 Licht- 
quelle—Kristall y =p/sin®. Versuche mit Kalkspat führ- 
ten nicht zum Ziel, dagegen hat sich Quarz gut bewährt. 

Als Reflektoren benutzt man sowohl elastisch als 
auch plastisch deformierte Kristalle. In der ersten Zeit 
war Glimmer wegen seiner guten Spaltbarkeit und Ela- 
stizität sehr beliebt. Er wurde aber bald durch Quarz 
verdrängt, der einen sehr sauberen Einschliff erlaubt und 
eine wesentlich kleinere Gitterkonstante besitzt, die bei 
gegebener Länge des Kristalls eine größere Divergenz des 
einfallenden Bündels zuläßt. GuINIER [16] benutzt mit 
gutem Erfolg als Monochromatoren für Feinstruktur- 
aufnahmen 0,5 mm dicke Quarzplatten von 35 x 20 mm 
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Größe. Eine für diesen Zweck besonders geeignete Ka- Steinsalz haben sich als sehr geeignet erwiesen. Der 


mera [16a], die sog. ,,GUINIER-Kamera‘ hat in letzter 
Zeit eine weitere Vervollkommnung!) erfahren. Für Re- 
flektoren aus plastischem Material ist Steinsalz besonders 
eeignet, dessen Reflexionsvermögen relativ groß ist 
s. Tabelle 2). Allerdings muß auf den Verformungs- 
prozeß große Sorgfalt verwandt werden, da bei unsach- 
gemäßer Behandlung reine Translation stattfindet oder 
ein Aufbrechen des Kristalls in Blöckchen erfolgt, die 
dann inhomogene Reflexionsbündel liefern. Außer den 
Untersuchungen an Monochromatoren [10] zeigten LAuE- 
Aufnahmen von zylindrisch gebogenen Plättchen die 
fokussierenden Eigenschaften dieser Kristalle [17]?). 
Auf die nicht abbildende aber fokussierende Trans- 
missionsmethode von CaucHois [18] sei lediglich hin- 
Sie wird bei der be kurzwelliger 
öntgenstrahlen verwandt und ist erst kürzlich bei der 
Untersuchung von y-Strahlen mit großem Erfolg ange- 
wendet worden [19], [20], wobei Wellenlängenmessungen 
mit einem Quarzkristall bis zu 0,09 Ä herab gelangen. 


2. Reflexion an doppelt gekrümmten Kristallen. 

Zylindrisch geformte Einkristalle gestatten eine Fo- 
kussierung in der Biegungsebene des Kristalls und somit 
die Abbildung eines Spaltes. Voll ausgenutzt wird bei 
den meisten Untersuchungen jedoch nur ein Bruchteil 
dieses langen schmalen Bandes. Wünschenswert wäre 
daher das in Fig. 7 gezeichnete rotationssymmetrische 
System, das nun die Möglichkeit bietet, ein kegelförmiges 
Lichtbündel auszunutzen, und eine unverzerrte punkt- 
förmige Abbildung erlaubt. Dazu muß der Kristall je- 
doch neben der RowLAnD-Krümmung eine weitere Bie- 
gung rotationssymmetrisch zu LL’ erhalten. 

Da es zunächst nicht gelang, den Netzebenen von 
Einkristallen die erforderliche doppelte Krümmung zu 
geben, wurde von Fritz eine Anordnung aus polykristal- 
linem Material verwirklicht [21]. Die von der Anode 
ausgehenden Strahlen treffen auf die z.B. aus Kupfer 
bestehenden Wände der Röntgenröhre, die so geformt 


sind, daß sich in diesem Falle alle (311)-Interferenzkegel © 


in einem Punkte vor der Röhre überschneiden. Damit 
ist ein konvergentes Bündel realisiert. 

Ein anderer Vorschlag stammt von pu Mono [22], der 
zweizylindrisch gekrümmte Kristalle rechtwinklig zueinan- 
deranordnet, um die punktförmige Abbildung zu erreichen. 

Die Herstellung doppelt gekriimmter Einkristalle ge- 
lang zuerst TRURNIT und Hoppe [23]. Sie bauten nach 
der BLODGETT-LanGMmuisschen Methode [24] künstliche 
Kristalle aus Fettsäuresalzen auf, indem sie viele ge- 
spreitete Filme aus Bariumstearat über berechnete nicht 
abrollbare Formen aus Metall, Glas oder Kunststoff 
zogen. Dazu wurde Stearinsäure in Benzol gelöst, und 
ein Tropfen der Lösung auf eine mit Bariumionen ver- 
setzte Wasseroberfläche gegeben, so daß sich Barium- 
stearat in Form einer monomolekularen Schicht verteilt. 
Ein so gespreiteter Film stellt ein Kreuzgitter dar, das 

.in vielen Lagen aufgezogen, das geforderte ,,doppelt ge- 
krümmte‘‘ Raumgitter ergibt. Allerdings besitzen diese 
Kristalle einige Nachteile. Zum Beispiel bedingt die große 
Gitterkonstante (etwa 50 A) einen sehr kleinen Glanz- 
winkel, so daß nur ein schwach divergentes Bündel aus- 
genutzt werden kann, außerdem sind Gitterstörungen be- 
obachtet worden [25], die nach der komplizierten Her- 
stellung zu erwarten waren. Da bei größeren Glanz- 
winkeln mehr Röntgenlicht eingestrahlt werden kann, 
erschienen Kristalle mit Gittern kleinerer Abmessungen, 
wie sie in den natürlichen Kristallen vorhanden sind, 
vorteilhafter zu sein. 

In einigen Fällen ist es gelungen, derartige Einkristalle 
durch plastische oder elastische Deformation in die ge- 
wünschte Form zu bringen [26]. Besonders Glimmer und 


1) Die Guinıer-Kamera wurde technisch wesentlich verbessert 
durch P. M. pe Worrr [36] in Delft und unabhängig davon durch 
Tu. v. WoLFF (noch nicht veröffentlicht) im Mineralogischen Institut 
der Universität Göttingen. 

2) Zusatz bei der Korrektur: In diesem Zusammenhang soll auf 
eine Arbeit von Y. Caucuois, T. J TiepEmA und W. G. BURGERS, 
“ Acta Cryst. 3, 372 (1950), aufmerksam gemacht werden, in der über 
die Herstellung von plattenförmigen Aluminium-Einkristallen be- 
richtet wird, die nach einer plastischen Deformation als Reflektoren 
für Röntgenspektrographen benutzt werden. Die erzielten Intensi- 
täten sind höher als bei elastisch gebogenen Kristallen mit gleichem 
Auslösungsvermögen. 


elastische Glimmer wird durch Einspannen zwischen 
Patrize und Matrize oder durch Festkleben in die berech- 
nete Form gebracht, Steinsalz dagegen plastisch defor- 
miert. Die Krümmungsradien r (ROwLAND-Kriim- 
mungsradius) und o (größter Toroidhalbmesser in Fig. 7) 
sind bei Steinsalz fiir CuK,-Strahlung und einem Abstand 
Lichtquelle—Kristall p = 10cm:r = p/sin® = 36,5cm und 
sin © =2,74 cm. Die Vorgänge bei der plastischen 

eformation von Steinsalz scheinen im einzelnen noch 
ungeklärt zu sein, doch ist es offenbar für den vorliegen- 
den Zweck entscheidend, die Translationen zu unter- 
drücken. Deswegen mußten die die Verformung erleich- 
ternden Verfahren, nämlich Biegen der Kristalle unter 


Fig. 7. Rotationssymmetrische Anordnung zur Abbildung von L 
in L’ nach der Methode von Trurnit und Hoppe [23]. 
Kriimmungsradien wie in Fig. 6. 


Wasser oder bei hohen Temperaturen, aufgegeben werden, 
da die Nachgiebigkeit des Materials hierbei zum größten 
Teil auf Translationen zurückzuführen ist [27], [28]. 
Die besten Reflektoren wurden bei einem homogenen 
Biegeprozeß von 0,6 mm dicken Spaltstücken bei etwa 


8 


Fig. 8. Monochromatisierung und Fokussierung durch einen dop- 
pelt gekrümmten Kristall K in Verbindung mit SEEMANN-BoHLIN- 
Kamera (Wırsporr). Wesentlich ist, daß L’, das Bild der Licht- 
quelle L, Präparat und Film, zweidimensional gesehen, auf einem 
Kreis liegen müssen. Die Kameras sind durch Kreise angedeutet 
und zwar: Kamera A für ein durchstrahlbares Präparat, das auf 
einer Kugel liegen muß und dessen Spur in der- Zeichenebene mit 
a, und a, bezeichnet ist. Für Rückstrahlaufnahmen ist Kamera B 
mit b, und b, vorgesehen. Ein an der Kugel anliegender zylindrischer 
Film wird von den konvergenten Interferenzbündeln z.B. in A,, Aa 
oder B,, B, getroffen. Der Krümmungsradius des Kristalls ist r, 
der des Einschliffs 7/2. Blenden sind nicht eingezeichnet. 


50°C erhalten, wobei die Deformation durch das Auf- 
brechen des Kristallplättchens in kleine Blöckchen zu- 
stande kommt. Aus der Schmelze gezüchtete Einkristalle 
[29] sind natürlichem Material wegen des Fehlens von 
groben Inhomogenitäten vorzuziehen. Der Beweis, daß 
die so hergestellten Reflektoren röntgenoptisch einwand- 
frei sind, wurde durch Feinstrukturaufnahmen erbracht 
[26]. Die von HorrE [30] vorhergesagte Lichtstärke 
dieser punktförmig fokussierenden Anordnungen ist be- 
sonders wirkungsvoll in Verbindung mit dem SEEMANN- 
Bonurınschen Fokussierungsprinzip [31], [32] (Fig. 8); 
so genügten für eine Pulveraufnahme von MgO (CuK,, 
30 kV, 18 mA) mit einem 18 x 21mm? großen Steinsalz- 
reflektor Belichtungszeiten von 2 bis 4min. Auch für 
eine schnelle röntgenographische Justierung von Dreh- 
kristallaufnahmen nach der Konvergenzmethode von 
Kratky [33] haben sich die Reflektoren bewährt. 
Der hohe Nutzeffekt der doppelt gekriimmten Mono- 
chromatoren ist auf große Wellenlängen (Cr, Fe, Co, Ni, . 
Cu) und fokussierende Verfahren beschränkt. Aber auch 
bei ihrer Anwendung auf die übliche DEBYE-SCHERRER- 
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Methode wurde — bei einer für die meisten Untersu- 
chungen ausreichenden Linienbreite von 0,5 mm — die 
Herabsetzung der Belichtungszeit auf etwa ein Viertel 
der bisherigen geschätzt, so daß dem Verfahren eine all- 
gemeine Bedeutung zukommen dürfte. 


3. Die logarithmische Spirale. 


Die logarithmische Spirale vy = e*? (a> 0) ist diejenige 
Kurve, die mit allen aus ihrem asymptotischen Nullpunkt 
kommenden Strahlen den gleichen Winkel bildet. Biegt 
man nun einen Kristall so, daß er einen Teil einer logarith- 
mischen Spirale bildet, so werden alle von ihrem Ursprung 
ausgehenden Röntgenstrahlen reflektiert werden, sofern 
die Spirale fiir den Glanzwinkel 0 berechnet worden ist. Die 
Schnittpunkte dieser reflektierten Strahlen liegen wieder- 
um auf einer logarithmischen Spirale. Bringt man nun 
umgekehrt den BrennfleckL einer Röntgenröhre an diese 
Stelle der letzten Spirale, so werden die von ihm aus- 
nage Strahlen im Ursprung L’ vereinigt, wie dies in 

ig. 9 dargestellt ist. Wenn diese Anordnung auch nicht 
fiir Abbildungen im bisherigen Sinne in Frage kommt, so 
ist sie doch ebenfalls zur Fokussierung geeignet und hat 
für Monochromatoren praktische sr erlangt 


K 


Fig. 9. Monochromatisierung und Fokussierung durch einen Kri- 
stall, dessen Oberfläche logarithmisch gekrümmt ist (nach der 
Methode von BARRAUD [34)). 


(DE WotrF [35]). Der Fortfall des bei der Konkavgitter- 
methode notwendigen Kreiseinschliffes bedeutet die Ein- 
sparung eines oft schwierigen Arbeitsganges. Außerdem 
ist hier auch eine Aufstellung möglich, bei der die reflek- 
tierenden Netzebenen unter einem bestimmten Winkel 
zur Kristalloberfläche liegen können, wodurch eine oft 
erwünschte Unabhängigkeit der Abstände Lichtquelle— 
Kristall und Kristall— Brennpunkt gewonnen wird. Die 
Ausnutzung des von der Anode ausgehenden Röntgen- 
lichtes ist je Flächeneinheit des Brennflecks allerdings 
bedeutend geringer als bei dem vorhergehenden Ver- 
fahren, da die einfallenden Strahlen nicht aus einem 
Punkt kommen, sondern wiederum von einer logarith- 
mischen Spirale ausgehen. In der Praxis verwendet man, 
wie in Fig. 9 angegeben, einen strichförmigen Brennfleck, 
dessen Ausdehnung für die vorhandene Apertur nach 
einem Näherungsverfahren von BARRAUD [34] und 
DE WOoLFF [35] berechnet worden ist. 

Das Verfahren ist von DE WOoLFF bisher mit zylin- 
drisch gekrümmten Kristallen für Feinstrukturunter- 
suchungen angewandt worden [35]. Da man dem System 
der Fig.9 eine Rotationsachse zuordnen kann, ist es eben- 
falls für doppelt gekrümmte Kristalle geeignet. 


4. Reflexion an elliptischen Flächen. 

Während bei den bisherigen Verfahren die Strahlung 
unter einem bestimmten Glanzwinkel reflektiert wird, 
die Abbildung der Lichtquelle also mit monochromati- 
schem Licht erfolgte, wird hier mit Röntgenlicht ver- 
schiedener Wellenlängen gearbeitet. Die in dem einen 
Ellipsenbrennpunkt befindliche punktförmige Röntgen- 
lichtquelle wird durch Strahlenbündel, die unter ver- 
schiedenen Glanzwinkeln an der kristallinen Ellipsen- 
wand reflektiert werden, im zweiten Brennpunkt abge- 
bildet?). EHRENBERG [37] prüfte die Methode mit einer 
vergoldeten, zylindrisch gebogenen Glasplatte von 3 cm 
Lange als Reflektor bei einem Brennpunktsabstand von 
35cm und kam zu einem befriedigenden Ergebnis. Die 


1) Die erste Bemerkung über diese Möglichkeit findet sich bei 
P.CERMAK, Die Röntgenstrahlen. Leipzig 1923. 


erste Untersuchung, die den Brennpunktsatz der Ellipse 
fiir Abbildungen ausnutzt, stammt 
von Prerucci [38]. Seine Bemühungen, ein Rotations- 
ellipsoid aus Glimmer zu konstruieren, führten zu einem 
um die optische Achse gekriimmten System von 2cm 
breiten Streifen, die zusätzlich die Ellipsenkrümmung 
erhielten. Die der Arbeit beigegebene se schöne Auf- 
nahme wäre auch mit dem gleichen Erfolg und geringerem 
Aufwand mit zylindrisch gekrümmten Kristallen möglich. 
Wegen seines breiten Wellenlängenbandes und wegen 
der geringen Intensität hat das Verfahren bisher keine 
Bedeutung für praktische Aufgaben gefunden. 


III. Einfache Abbildung von Objekten. 

1. Oberflächenaufnahmen durch ebene Kristallplatten, 

Die Eigenschaft eines Kristalls, unter bestimmten 
Winkeln monochromatisches Röntgenlicht zu reflek- 
tieren, ermöglicht die ‚Abbildung‘ seiner den reflek- 
tierenden Netzebenen parallelen Oberfläche. Das erste 
Verfahren geht auf BERG [39] zurück. Dabei muß die 
Lichtquelle eine möglichst strichartige Form und die in 
Fig.10 gezeichnete Stellung zur Reflexionsfläche haben. 
Ihre Länge a ist bei einer Breite b des abzubildenden 


Aristall 


Platte 
Fig. 10. Zur Photographie einer Kristalloberfläche bei Belichtung 
durch einen strichförmigen Brennfleck nach BErG [39]. Maß- 
stab 1:1 nur in der horizontalen Ebene, in der dazu senkrechten 
Richtung Verzerrung der Abbildung. 


Kristallstückes «=bsin ©. Ein unverfälschtes ‚Bild‘ 
ist jedoch nur für einen schmalen Streifen (in Fig.10 
horizontal eingezeichnet) zu erwarten, da in der dazu 
senkrechten Richtung eine Verzerrung stattfindet, die 
durch das Verhältnis der Abstände Lichtquelle—Platte 
und Kristall—Platte bestimmt ist. Trotz dieser unver- 
meidlichen Verzerrung und des infolge der endlichen 
Dicke der strichförmigen Lichtquelle auftretenden Bild- 
fehlers konnte BERG mit einer für seine Zwecke ausrei- 
chenden Schärfe Aufnahmen von Steinsalzoberflächen 
erhalten. 

Eine schöne Verbesserung der Methode gelang Bar- 
RETT [40], der Bündel möglichst kleiner Divergenz ver- 
wendet, die nahezu streifend auf das zu untersuchende 
Objekt fallen. Der Film, der die vom Objekt reflektierte 
Strahlung auffängt, befindet sich sehr nahe (= 5 mm) 
am Kristall und ist gegen diesen im gleichen Sinne, aber 
noch schwächer geneigt als das einfallende Bündel. Da- 
durch ist einerseits die Filmschicht gegen den einfallenden 
Strahl geschützt, und andererseits entsteht ein fast un- 
verzerrtes Bild. 


2. Abbildung durch zylindrische Kristalle. 

Bei der in Kapitel II,1 beschriebenen Abbildung 
durch zylindrische Kristalle verlaufen alle Strahlen in 
einer zur Zylinderachse senkrechten Ebene. Nachstehend 
soll die zweite Möglichkeit diskutiert werden, bei der die 
Einfallsebenen beliebig gegen die Zylinderachse geneigt 
sind oder sie enthalten. f 

Wie Fig.11a zeigt, wird ein auf der Zylinderachse 
liegender Gegenstandspunkt wieder auf der Zylinderachse 
abgebildet, wobei die abbildenden Strahlen einen Kegel 
mit dem Öffnungswinkel 180°—20 bilden. Für einen 
außerhalb der Achse liegenden Punkt P sind die Verhält- 
nisse wesentlich unübersichtlicher. Gouy [47] und HA- 


mos [42] behandelten diesen Fall rechnerisch, während 


wir im folgenden an Hand von Fig. 11b eine vereinfachte 
Darstellung für achsennahe Punkte geben wollen. Eine 
Abbildung entsteht, wenn sich zwei benachbarte Strahlen 
schneiden. Da die beiden betrachteten Strahlen in zwei 
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verschiedenen Einfallsebenen verlaufen, können sie sich 
nur auf deren Schnittgeraden treffen. In erster Näherun 
ist PB diese Schnittgerade, denn in ihr ist außer 
auch B, der Schnittpunkt der Lote von den reflektie- 
renden Elementen dF, und dF, mit der Zylinderachse, 
beiden Einfallsebenen gemeinsam. Somit kann das Bild 
nur in der xz-Ebene liegen. Es ist leicht einzusehen, 
daß sich die Strahlen nur dann tatsächlich schneiden 
werden, wenn die Abstände P dF, und PdF, gleich 
sind, was wiederum in erster Näherung gilt. Wir erwarten 
daher ein Bild auf der z’-Achse. Allerdings muß bemerkt 


Aristalzylinder 


x 
a 
Zz 
p de . 
H B N x 
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Fig. 11a u. b. Abbildung durch einen Kristallzylinder nach der 
Methode von Gouy [41]. a Abbildung eines Achsenpunktes; b Ab- 
bildung eines außerhalb der Zylinderachse liegenden Punktes P in P’. 


werden, daß die Abstände PdF vom Azimut abhängen 
und daher verschiedene Zonen des Zylinders verschiedene 
Bildpunkte liefern, so daß P nicht in einem Punkte, son- 
dern auf einer Kurve, die in der xz-Ebene liegt, abge- 
bildet wird. 

Die Anwendung der beschriebenen Methode ist im 
wesentlichen auf den Abbildungsmaßstab 1:1 beschränkt, 
da notwendigerweise eine Bildverzerrung bei vergrößerter 
Abbildung erfolgt. Eine Berechnung des geometrischen 
Fokussierungsfehlers und der ‚‚chromatischen‘‘ Aber- 
ration ist fiir einige Falle von HAmos [42] durchgefiihrt 
worden. Während der geometrische Fehler erheblich ist, 
beläuft sich der chromatische Fehler für die günstigste 
Objektstellung auf etwa !/;,00 des Zylinderradius. Einige 
mit diesen Kristallen erhaltene Aufnahmen sind bei 
CaAucHois [43] zu finden. 

Die großen Bildfehler der zylindrischen Kristalle ver- 
hindern ihre Anwendung für die röntgenoptische Abbil- 
dung. Erfolgreicher war dagegen die Einführung eines 
Bildspektrographen durch HAmos [44], mit dem die che- 
mische Analyse von Metallproben gelang. Die Anordnung 
ist in Fig. 12a dargestellt. Ein aus mehreren chemischen 
Komponenten bestehendes Präparat 0 (Fig. 12b) wird von 
einer Röntgenröhre Q angestrahlt, so daß im Objekt die 
Eigenstrahlung seiner Elemente angeregt wird. In unse- 
rem Beispiel gehen von den mit 1 und 2 bezeichneten 
Flächenelementen des Objektes Strahlen verschiedener 
Wellenlänge aus, werden am Kristall X unter den ent- 
sprechenden Glanzwinkeln reflektiert und treffen in den 
Bildflächen B, und B, auf den Film F auf. Um 2X, den 
Abstand Objekt—Bild für ein bestimmtes chemisches 
Element, zu berechnen, wird die Braccsche Formel in 
die Beziehung 2X =2e : ctg® eingesetzt, wobei o der 
Krümmungsradius des Kristalles ist, und man erhält 


2d \? 

Es zeigt sich, daß mit einem NaCl-Kristall die Auf- 
zeichnung der Elemente „Ti bis „Zr mit K,-Strahlung 
und die der Elemente „Cs bis gU mit L,-Strahlung 
möglich ist. Ein Kristall mit größerer Gitterkonstante, 


z.B. Muskovit, erlaubt die Wiedergabe der K-Spektren 
der Elemente „Mg bis ,,Sc und der L-Spektren von „Nb 
bis „Ba. In der angeführten Arbeit werden Bilder der 
Analyse einer „Fe, „Cu und „Zn enthaltenden Probe 
von 5 mm Durchmesser gezeigt. 


3. Abbildung mit doppelt gekrümmien Kristallen. 

Die bei der Abbildung mit zylindrischen Kristallen 
auftretenden Fehler werden vermieden, wenn man die 
von TRURNIT und Hoppe [23] vorgeschlagenen Reflek- 
toren benutzt. 

Nach Fig.13 wird das von A ausgehende Röntgen- 
bündel 1 an einem rotationssymmetrischen Kristall- 
streifen (Achse AA’) unter dem Glanzwinkel © reflek- 
tiert. Um einen Punkt B abzubilden, ist es notwendig, 


NE 


2 142 


b 

Fig. 12a u. b. Bildspektrograph zur Analyse von Metallproben 
(HAmos [44]). a Experimentelle Anordnung; b schematische Dar- 
stellung von Objekt und Bildern. 


daß weitere Kristallsegmente angeordnet werden, auf die 
ein Biindel 2 unter dem gleichen Winkel © auftrifft. Das 
kann sowohl mit konkaven als auch mit konvexen Kri- 
stallflichen geschehen. Beide Anordnungen stellen 
„Sammellinsen‘‘ dar, was auch aus der nachfolgenden 
Rechnung hervorgeht. Bei kleinen Winkeln hat man 
nach Fig.14: 


% + By= 20 


K 
| 
B Z 
A 95 | 
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Fig. 13. Abbildung durch doppelt gekrümmte Kristalle mit kon- 
kaver und konvexer Krümmung nach Trurnit und Hoppe [23]. 
Z Zentralblende. 


oder o/g + o/b = 20 und daraus fiir die Brennweite 


Für die Abbildung eines Punktes P in P’ ist die Bild- 
weite von Hoppe und TRURNIT [45] ausgerechnet worden. 

Für den Bau von Reflektoren erschien eine Beziehung 
wünschenswert, die die Vergrößerung V =b/g unmittel- 
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bar enthält und deren graphische Darstellung eine Über- 
u über den günstigsten Vergrößerungsbereich erlaubt: 
us 


%+Pß = 20, und 

folgt 

tg 

£ tg Bo 
Mit 

tg 20 —t 
te te (20 — 


Fig. 14. Zur Berechnung von Reflektoren mit nicht abrollbaren 
Flächen nach Hopre und TRURNIT [45]. 
wird | 
i+ tg 20 
g 
:tg20 —1 


Fig. 15 zeigt die Kurve für Steinsalz bei oe =20 mm. 

i den beschriebenen Reflektoren liegt die von einem 
Gegenstandspunkt ausgehende Strahlung auf einem 
Kegelmantel. Diese ‚‚flächenhafte Apertur‘‘ ist neben 
35 dem starken Intensitäts- 


verlust bei der Reflexion 
der Hauptgrund für die 
30 geringe Lichtstärke der 
röntgenoptischen Systeme. 
HoprE und Trurnit [45] 
257 schlugen daher vor, in einen 
| Reflektor mit sphärischen 
20 Flächen weitere Kristall- 
V 
10 
LA 


OF 05 06 07 
9 
Fig. 15. Abhängigkeit der Ver- 
größerung von 0/g für einen 


NaCl-Reflektor mit o=20mm 
(WıLsporF). 


Fig. 16. Totalreflexion an ,,ge- 
kreuzten‘“ zylindrisch einge- 
schliffenen Reflektoren 
(KIRKPATRICK und BAEz [47)). 


schichten einzubauen, deren Gitterkonstante kontinuier- 
lich variiert und die bei gleicher Gegenstands- und Bild- 
weite einen anderen Radius @ haben. Dann liegen die 
von einem Gegenstandspunkt ausgehenden Strahlen zwi- 
schen den Grenzkegelmänteln, so daß eine ,,raumliche 
Apertur‘ erhalten wird. Für die praktische Durchführung 
eignet sich prinzipiell die in II, 2 beschriebene Methode 
zur Herstellung von künstlichen Kristallen nach Lanc- 
MUIR-BLODGETT [24]. Die beschriebenen Reflektoren 
haben als geometrischen Fehler Bildwölbung und chro- 
matische Aberration. 


4. Röntgenphotographie durch Totalreflexion. 
Für die vergrößerte Abbildung durch Reflexion von 
Röntgenstrahlen bietet sich als weitere Möglichkeit die 
Verwendung eines Systems, in dem die Strahlen inner- 


halb des Grenzwinkels der Totalreflexion « (~107) re- 
flektiert werden [46]. 

KIRKPATRICK und Baez [47] verwenden als Reflek- 
toren Material mit zylindrischem Einschliff und erzielen 
die Abbildung eines Drahtnetzes in 29facher Vergröße- 
rung. Ihr System besteht aus zwei hintereinander ge- 
schalteten gekreuzten Reflektoren. Wegen der unglei- 
chen Gegenstands- und Bildweiten erhält man verschie- 
dene Abbildungsmaßstäbe, die durch einen dritten Re- 
flektor weitgehend ausgeglichen werden (Fig. 16). 

Einen interessanten Vorschlag machte KELLER- 
MANN [48], der mit seinem Verfahren die Vergrößerung 
eines Schattenbildes durch Totalreflexion an einem Zy- 
linder versucht. Da sich diese Anordnung durch gro 
Einfachheit gegenüber dem KRöntgen-Schattenmikro- 
skop [49] auszeichnet, soll ausführlicher auf die Unter- 
suchung eingegangen werden. 

Auf einen Glaszylinder treffen Röntgenstrahlen auf, 
die in einem Bereich, in dem der Auftreffwinkel < « ist, 
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Fig. 17. Zur Ableitung der geometrischen Beziehungen bei der 
Totalreflexion an einem Zylinder (KELLERMANN [48]). 


total reflektiert werden (Fig. 17). Befindet sich nun ein 
durchstrahlbarer Gegenstand zwischen Brennfleck und 
Glaszylinder, so wird die durch die Strahlen 1 und 2 
begrenzte Fläche mit einer Vergrößerung V, abgebildet, 
die sich nach Fig.17 folgendermaßen ergibt: Die Breite 
des Röntgenstrahlbündels (1, 2) ist 


s=r(1 — cosa) 


oder, da « sehr klein ist, 


a? 
2 . 
Weiter kann man entnehmen | 
und i=rsin«. 
att 


Man findet dann p= 2q«+ (3/2)r«®... und für 


4 


d.h., da man die Glieder höherer Ordnung vernachläs- 
sigen kann, 

4q 


s= 


Der Fehler, den eine ungenaue Zylinderoberfläche her- 
vorruft, macht sich in einer Schwankung der Vergröße- 
rung bemerkbar und betragt 


4q 


‘Ar. 


AV,= (—) 


= | 
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Außer der Abbildung des Objektes wird jedoch auch der 
Zylinderstreifen b =r + « vergrößert abgebildet. Die Ver- 
größerung ist hier 

y= 72. 


Die Messungen und numerischen Ergebnisse von KELLER- 
MANN [48] sind in Tabelle 3 zusammengefaBt, wobei be- 
sonders auf die hohe Vergrößerung V, beim Kronglas in 
Reihe 5 aufmerksam gemacht wird. 


Tabelle 3. Numerische Angaben zur Totalreflexion an Zylindern 
nach KELLERMANN [48]. 


Stoff |qincm | rin cm Ar% | Vz | av, 

| 
1. Kronglas . .| 18 901 1,7 0,04 21,8 0,36 
2. Siber ...| 18 | 28 | 05 | 04 | 376 | 02 
3. Glyzerin. . .| 18 300 3,8 0,12 86,9 3,3 
4. Chlorkalzium | 18 | 248 | 27 | 0,45 | 960 | 26 
5. Kronglas ..| 9 0,05 5 360 | 196500 | 9825 


Der Einfluß der Oberfläche auf die Abbildung durch 
Totalreflexion war der re zweier Untersuchun- 
= EHRENBERGS [50], [51]. Seinen Berechnungen und 

xperimenten ist zu entnehmen, daß bei elliptischen 
Flächen mit den Halbachsena = 17,5cmund b =0,1225cm 
ein Auflösungsvermögen von 1 erhalten werden kann. 
Als begrenzende Fehler- 
quelle wurde die Unge- 


nauigkeit der Oberfläche 
N festgestellt, während 
IN FRESNEL-Beugung und 


G 
7 
— — 


Luftstreuung Effekte ge- 
ringeren Grades verur- 
sachen. 


5. Röntgenbilder mit Hilfe 
des Brechungseffektes. 

In einer kurzen Mit- 
teilung machte KIRKPAT- 
RIK [52] darauf aufmerk- 
sam, daß unter bestimm- 
ten Bedingungen auch der 
Brechungseffekt zur Bild- 
erzeugung ausgenutzt 
werden kann. Wesentlich 
ist, daß die Strahlen sehr 
flach auftreffen und das 
brechende Material einen konkaven Einschliff haben muß. 
Das Schema einer solchen Anordnung ist in Fig. 18 
wiedergegeben: Die von links kommenden in der Zeichen- 
ebene liegenden Strahlen fallen unter dem sehr kleinen 
Winkel i auf die zylindrische konkave Oberfläche und 
werden durch ‚‚Brechungs-Fokussierung‘‘ (refractive 
focusing) zu einem rechts unten liegenden Bildpunkt 
vereinigt. Eine Näherungsgleichung, in der R der 
Krümmungsradius des Einschliffes, c das Verhältnis der 
Winkel: und 7, p und q Gegenstands- und Bildabstand 
sind, wird vom Verfasser zu 


Fig.18. „Brechungs-Fokussierung‘ 
(KıRKPATRICK [52]). Der Gegen- 
standspunkt befindet sich links 
oben, der Bildpunkt rechts unten. 
Winkel 7 und r übertrieben groß 
gezeichnet. 


Bs 


angegeben. Die Vergrößerung ist dann g/pc. Vorläufig 
liegen noch keine experimentellen Ergebnisse vor, und 
erst spätere Untersuchungen werden zeigen, welche Be- 
deutung dieser Methode zukommt. 


IV. Röntgenmikroskopie. 

Das verlockende Ziel einer Röntgenmikroskopie ist, 
die für sichtbares Licht und Elektronen undurchsichtigen 
Objekte mit der für Röntgenstrahlen erreichbaren Auf- 
lösung optisch sichtbar zu machen. Im Vergleich zum 
Elektronenmikroskop erscheint die Handhabung eines 
Röntgenmikroskopes einfacher, da das Objekt an Luft 
untersucht werden könnte. Bei biologischen Objekten 
wird man jedoch von sehr langwelliger Strahlung Ge- 
brauch machen (FARRANT [53]), was dann allerdings wie- 
der eine mit einem leichten Gas gefüllte Röhre erfordert. 
Ein großer Nachteil des Röntgenmikroskops aber liegt 
in seiner geringen Lichtstärke. Bisher zeichneten sich 

Naturwiss. 1951. 


für die Konstruktion des Instrumentes zwei Wege ab, 
die in den folgenden Absätzen besprochen werden sollen. 

Die eine Möglichkeit macht von der Abbildung durch 
Totalreflexion Gebrauch, wie sie in III, 4 erwähnt worden 
ist. Einer Veröffentlichung von KIRKPATRICK [54] sind 
die folgenden Einzelheiten über den Bau eines Laborato- 
riuminstrumentes entnommen: Das eigentliche röntgen- 
optische System besteht aus zwei gekreuzten Reflektoren 
(siehe die ersten beiden Reflektoren der Fig.16), die 
einen konkaven sphärischen Einschliff mit einem Krüm- 
mungsradius von 10 bis 100m haben. Da der kritische 
Reflexionswinkel bei metallbedeckten Oberflächen größer 
ist als bei Glasflächen, wurden die Reflektoren im Va- 
kuum mit einem Metallniederschlag versehen. Nach der 
Befestigung des Präparates zwischen Röntgenlichtquelle 
und dem ersten Reflektor erfolgt die Scharfstellung unter 
Beobachtung des Bildes auf dem Leuchtschirm durch 


Fig. 19. Teil einer Foraminiferenschale (KirRKPATRICK [54]). 
RöntgenoptischeVergrößerung 50fach, Gesamt vergrößerung4000fach. 


u naar der Reflektoren mit Hilfe von Mikrometer- 
schrauben, wodurch Einfallswinkel und Brennweite ge- 
ändert werden können. Da die Vergrößerung in zwei 


Fig. 20. Metallisiertes Gewebe (KIRKPATRICK [54]). Röntgenoptische 
Vergrößerung 50fach, Gesamtvergrößerung 300fach. 


zueinander senkrechten Richtungen verschieden ist, 
wurde der Film durch Schrägstellen in die günstigste 
Lage gebracht und bei 50facher Vergrößerung ungefähr 
eine Minute lang belichtet. Um die Leistungsfähigkeit 
des Instrumentes zu zeigen, wird in Fig.19 die röntgen- 
mikroskopische Abbildung einer Foraminiferenschale mit 
Löchern gezeigt, deren mittlerer Durchmesser etwa Au 
beträgt. In Fig. 20 ist das Netz eines metallisierten 
Gewebes wiedergegeben, das auf 300fach optisch nach- 
vergrößert wurde. 

KIRKPATRICK und BaAzz [47] haben für ein derartiges 
Reflektorensystem auf Grund der Beugungstheorie ein 
Auflösungsvermögen von 70 A berechnet. PRINCE [55] 
weist jedoch in einer kiirzlich*erschienenen Arbeit auf die 
Berücksichtigung von geometrischen Fehlern und Beu- 
gungsfehlern hin. Bei einem Abstand Objekt—Reflektor 
von 10cm, einem Krümmungsradius des Reflektors von 
20 m und einem kritischen Glanzwinkel von 7 -10%4 wird 
der noch auflösbare Punktabstand auf 3400 Ä geschätzt. 
Allerdings wird für besonders günstige Verhältnisse eine 
Verbesserung um den Faktor 2 oder 4 eingeräumt, so daß 
das Auflösungsvermögen des Lichtmikroskopes doch noch 
unterschritten würde. 

Erheblich bessere Abbildungseigenschaften hinsicht- 
lich der geometrischen Bildtreue sind zu erwarten, wenn 
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man ein röntgenoptisches System mit doppelt gekrümm-. 


ten Kristallreflektoren benutzt (II, 2 und III, 3). Auch 
hier sind zwei Reflektoren vorzusehen, da das Instru- 
ment sonst zu unhandlich würde, wie man dies sofort 
erkennt, wenn man die Bildweite b als Funktion der Ver- 
größerung V aufträgt. Die Bildweite ergibt sich im Bei- 
50 spiel der Fig. 21 bei 5facher Ver- 
cm größerung zu 20cm und bei 14facher 
schon zu ~50cm. Durch die Ein- 
führung eines Projektivs wird aller- 
dings die Intensitat des Mikroskops 
stark herabgesetzt, so daB die Be- 
obachtung des Bildes auf einem 
Leuchtschirm kaum möglich sein 
wird. Das Auflösungsvermögen eines 
solchen Röntgenmikroskopes wird 

von Hoppe und TRURNIT [45] auf 

b iu. geschätzt. Bei den doppelt ge- 
krümmten Kristallreflektoren sind 

20 im wesentlichen der Einfluß des 
u Kristallbaues und der chromatische 
Fehler zu berücksichtigen. Ihre Aus- 

wirkung ist zur Zeit noch nicht zu 

erfassen, da sowohl für die künst- 

lichen [23] wie für die natürlichen 
Kristallreflektoren [26] jegliche ex- 
perimentellen Angaben über ‚‚Ver- 
werfungen‘‘ und Größe der Mo- 
saikblöckchen fehlen. Für zwei 
Hauptfälle werden von HoppE und 
TRURNIT die bei der Bearbeitung 


40 / 


1 L L 
N 
Fig. 21. Beziehung 
zwischen Bildweite b 


und Vergrößerung V 
beieinem doppelt ge- 


krümmten NaCl-Kri- entstehenden Verwerfungs- und 
stall mit e=20mm Orientierungsfehler formelmäßig er- 
(WıLsporr). faßt [45]. 
Schlußbetrachtung. 


Die vergrößerte Abbildung von Objekten mit Rönt- 
genstrahlen ist noch auf mehreren anderen Wegen ver- 
sucht worden, die außerhalb des besprochenen Themas 
liegen und jetzt nur kurz erwähnt werden sollen. So 
ist das Röntgen-Schattenmikroskop zu nennen [49], das 
mit einem extrem kleinen Brennpunkt arbeitet, die Loch- 
kamera [56], [57], deren geringe Lichtstärke eine erfolg- 
reiche Anwendung erschwert, und das auf der röntgeno- 
graphischen Fourier-Analyse beruhende lichtoptische 
Verfahren von Brace [58]. In der vorliegenden Arbeit 
sind nur die Verfahren besprochen worden, die in der 
Röntgen-Spektroskopie, in der Strukturforschung und 
für die Abbildung mit Röntgenstrahlen eine praktische 
Bedeutung erlangt haben. Voraussichtlich wird die Ent- 
wicklung von zylindrisch zu doppelt gekrümmten Kri- 
stallen führen. Dieser Weg scheint nicht nur zur Ver- 
besserung von Monochromatoren, sondern auch für die 
abbildende Röntgenoptik erfolgversprechend zu sein. Die 
Abbildung von Objekten mit Kristallen steht noch in den 
Anfängen, und die in den Arbeiten gezeigten Bilder geben 
lediglich die experimentelle Bestätigung der berechneten 
Systeme [44], [59]. Im gleichen Stadium befindet sich 
die Abbildung mit Hilfe der Totalreflexion [47], und es 
ist schwer zu sagen, welcher Weg der erfolgreichere sein 
wird: Im ersten Falle liegt die Hauptschwierigkeit in der 
Deformation von Kristallen zu doppelt gekrümmten Re- 
flektoren, im zweiten in der Herstellung des Einschliffes 
und in der Behandlung der Oberfläche, die bei den sehr 
kleinen Reflexionswinkeln größte Sorgfalt erfordert. 

Die Arbeit wurde im III. Physikalischen Institut der 
Universität Göttingen begonnen und im National Phy- 
sical Laboratory, Pretoria, zu Ende geführt. Herrn Pro- 


fessor H. K6nic, Göttingen, danke ich herzlich für an- 
regende und kritische Diskussionen. 

Die Veröffentlichung der Arbeit ist vom South Afri- 
can Council for Scientific and Industrial Research ge- 
nehmigt worden. 


Literatur. 


[2] Ewatp, P.P.: Handbuch für Physik, Bd. 23/II, S. 301 ff. 
1933. — [2] Darwin, C. G.: Philosophic. Mag. 27, 315, 675 (1914). — 
[3] Brass, W. L., R. W. James and C. H. BosangueEt: Philosophic. 
Mag. 41, 309 (1921). — [4] Saxisaka, Y.: Proc. physico.-math. 
Soc. Japan 12, 189 (1930). — [5] WAGNER, E., u. H. KULENKAMPFF: 
Ann. Phys. (4) 68, 369 (1922). — [6] Evans, R.C., P. B. HırscH 
u. J. N. KeLLar: Acta Cryst. 1, 124 (1948). — [7] FAEsSLER, A., 
u. G. KÜPFERLE: Z. Physik 93, 237 (1935). — [8] FAnKucHeEn, 1.: 
Nature (Lond.) 139, 193 (1937). — [9] DEBYE, P., u. H. MENKE: 
Erg. techn. Röntgenkde. 2, 1 (1931). — [10] BozortH, W., F. E.Ha- 
WORTH: Physic. Rev. 53, 538 (1938). — [11] RUTHERFORD, J., and 
E. N. pAC. ANDRADE: Philosophic. Mag. 27, 854 (1914). — [12] 
Cork, J.M.: Physic. Rev. 25, 197 (1925). — [13] DARBoRD, R.: 
J. de Phys. 3, 218 (1922). — [14] Jonann, H.H.: Z. Physik 69, 
185 (1931). — [15] Jonansson, T.: Z. Physik 82, 507 (1932). — 
[16] Guinier, A.: C. r. Acad. Sci. Paris 204, 1115 (1937). — [16a] 
Guinier, A.: Ann. Phys., 12, 161 (1939). — [17] Komar, A.: Z. 
Kristallogr. 90, 467 (1935). — [18] Caucnois, B. Y.: C. r. Acad. Sci. 
Paris 194, 362, 1479 (1932). — [19] pu Monp, J. W.M.: Rev. sci. 
Instrum. 18, 626 (1947). — [20] Linn, D.A., W. J. West and 
J. W. M. pu Monn: Physic. Rev. 77, 475 (1950). — [21] Fritz, K.: 
Physik. Z. 34, 525 (1933). — [22] pu Monp, J. W. M.: Rev. sci. 
Instrum. 21, 188 (1950). — [23] Trurnıt, H. J., u. W. Hoppe: 
Nachr. Akad. Wiss. Göttingen, Math.-physik. Kl. 1946, S. 29. — 
[24] Bropgert, K.B., and I. Lancmuir: Physic. Rev. 51, 964 
(1937). — [25] CLArk, G.L., and P. W. LeppLa: J. Amer. chem. 
Soc. 58, 2199 (1931). — [26] Wırsporr, H.: Naturwiss. 35, 313 
(1948). — [27] Dommericn, S.: Z. Physik 90, 189 (1934). — [28] 
TAMMANN, G., u. W.,SALGE: Neues Jb. Mineral., Geol. Paläont. A 
57, 117 (1927). — [29] Kyropoutus, S.: Z. anorg. u. allg. Chem. 
154, 304 (1926). — [30] Hoppe, W.: Naturwiss. 34, 121 (1947). — 
[31] Seemann, H.: Ann. Phys. (4) 59, 455 (1919). — [32] Bon- 
Lin, H.: Ann. Phys. (4) 61, 421 (1920). — [33] Krarky, O.: Z. 
Kristallogr. 73, 569 (1930). — [34] BARRAUD, J.: C. r. Acad. Sci. 
Paris 214, 795 (1942). — [35] DE Wotrr, P. M.: Appl. Sci. Res. B 
1, 119 (1948). — [36] DE Wo rrr, P. M.: Acta Cryst. 1, 207 (1948). — 
[37] EHRENBERG, W.: Nature (Lond.) 160, 330 (1947). — [38] PiE- 
Rucci, M.: Nuovo Cimento N. S. 11, 577 (1934). — [39] BERG, W.: 
Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 9, 119 (1930). — Naturwiss. 19, 391 
(1931). — Z. Kristallogr. 89, 286 (1934). — [40] Barrett, C. S.: 
Trans. Amer. Inst. min. Engr. 161, 15 (1945). — [41] Govy, M.: 
Ann. Phys. 5, 241 (1916). — [42] HAmos, L.v.: Z. Kristallogr. 
101, 17 (1939). — [43] Caucnois, Y.: C. r. Acad. Sci. Paris 223, 
82 (1946). — [44] HAmos, L. v.: Amer. Mineralogist 23, 215 (1938).— 
J. sci. Instrum. 15, 87 (1938). — Metallwirtsch: 15, 433 (1936). — 
[45] Hoppe, W., u. H. J. TRurnit: Z. Naturforschg. 2a, 608 (1947). 
[46] Jentzscu, F.: Physik. Z. 30, 268 (1929). — [47] KıRKPATRICK, 
P., and A. V. Barz: J. opt. Soc. Amer. 38, 766 (1948). — [48] Ker- 
LERMANN, K.: Ann. Phys. 43, 32 (1943). — [49] ARDENNE, M. v.: 
Elektronen-Ubermikroskopie. Berlin: Springer 1940. — [50] EHREN- 
BERG, W.: J. opt. Soc. Amer. 39, 741 (1949). — [51] EHRENBERG, W.: 
J. opt. Soc. Amer. 39, 746 (1949). — [52] KıRKPATRICK, P.: J. opt. 
Soc. Amer. 39, 796 (1949). — [53] FARRANT, J. L.: J. appl. Physics 
21, 63 (1950). — [54] Kirkpatrick, P.: Nature (Lond.) 166, 251 
(1950). — [55] Prince, E.: J. appl. Physics 21, 698 (1950). — 
[56] Uspinskı, N.: Physik. Z. 15, 717 (1914). — [57] Sıecı, K.: 
Ann. Phys. (4) 46, 1151 (1915). — [58] Bracc, W.L.: Nature 
(Lond.) 149, 470 (1942). — [59] Caucnois, Y.: Rev. Opt. 29, 151 
(1950). 


National Physical Laboratory Pretoria. 
Eingegangen am 21. Februar 1951. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Für die Kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Experimenteller Nachweis des H~-Leuchtens. 

Neutraler Wasserstoff ist fähig, Elektronen anzulagern und 
H--Ionen zu bilden. Die H~-Ionensind bereits von W. NERNST!) 
bei der Elektrolyse von LiH nachgewiesen, sie finden sich bei 
massenspektrographischen Untersuchungen und haben infolge 
ihrer Edelgasähnlichkeit eine gewisse Stabilität: die Ionisations- 
arbeit beträgt 0,75 V. 


In der Astrophysik spielt das negative Wasserstoffion H~ 
eine große Rolle. Wie R. WıLpr?) gezeigt hat, beruht prak- 
tisch das gesamte Sonnenlicht und das kontinuierliche Spek- 
trum von Sternen benachbarter Spektralklassen auf H-- 
Leuchten, d.h. auf der bei Einfangen von Elektronen durch 
normale Wasserstoffatome bzw. bei frei-frei-Übergängen von 
Elektronen im Felde eines neutralen Wasserstoffatomes 
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ausgestrahlten Energie. Diese Überlegungen von R. WıLpr 
waren eine notwendige Folge der Erkenntnis, daß die betref- 
fenden Gestirne zum überwiegenden Teil aus Wasserstoff be- 
stehen und werden durch theoretische Berechnungen auf das 
beste bestätigt?). 

Demgegenüber ist im Laboratorium in allen bekannten, 
Wasserstoffgas enthaltenden Lichtquellen bisher kein H-- 
Leuchten bemerkt worden, wie denn überhaupt noch niemals 
ein Anlagerungsleuchten von Elektronen an neutrale Atome 
(ein Elektronenaffinitätsleuchten®) bisher einwandfrei fest- 
gestellt werden konnte. 

Die Verhältnisse beim Wasserstoff erlauben eine quanti- 
tative Berechnung, insbesondere läßt sich nachrechnen, wie 
stark das H~-Kontinuum im Vergleich zum Ionisationskonti- 
nuum normalen Wasserstoffes (im wesentlichen das Grenz- 
kontinuum der PAScHEN-Serie) in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur und dem Druck zu erwarten ist. Die von E. VITENSE®) 
in Kiel durchgeführten Berechnungen ergaben bei 13000° etwa 
50 atü, um das H--Kontinuum etwa doppelt so stark wie das 
H-Kontinuum hervortreten zu lassen, während bei 11 500° und 
einem Druck von nur 1 atü das H--Kontinuum etwas 
schwächer als das H-Kontinuum zu erwarten ist. 

Beide Voraussagen der Theorie konnten inzwischen bestens 
bestätigt werden: Eine kondensierte Entladung durch H,-Gas 
ergibt bei genügend großem Vorschaltwiderstand im Stoß- 
kreis so lange Leuchtdauer, daß einerseits thermisches Gleich- 
gewicht in jedem Zeitpunkt zu erwarten ist, andererseits steigt 
der Druck in der abgeschlossenen Kapillare kurzzeitig auf die 
gewünschte Höhe von 50 atü bei etwa 13000° K. Unter diesen 
Gegebenheiten zeigt das Spektrum der Entladung ein Konti- 
nuum, dessen Intensität (gemessen relativ zur Intensität der 
gleichfalls berechenbaren BALMER-Linien) genau der theore- 
tisch für das H~-Kontinuum berechneten Intensität, über- 
lagert von dem Seriengrenzkontinuum der PASCHEN-Serie, 
entspricht®). 

Ebenso wurde in einer Bogenentladung zwischen Wo- 
Elektroden in H,-Gas experimentell ein Kontinuum gefunden, 
dessen Intensität wesentlich geringer als im obigen Falle ist. 
Die quantitative Messung zeigt die für Atmosphärendruck 
und 11500° erwartete Stärke des Kontinuums’). Damit er- 
scheint die Theorie von R. WıLpr über das Zustandekommen 
des kontinuierlichen Sonnenlichtes experimentell bewiesen und 
zugleich ist der erste Nachweis eines Elektronenaffinitäts- 
spektrums in Emission gelungen. 


Institut für Experimentalphysik der Universität Kiel. 
WALTER LocHTE- HOLTGREVEN. 
Eingegangen am 17. Mai 1951. 
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6) Fucus, R.: Z. Physik (im Erscheinen). 

7) Nissen, W.: Diplomarbeit Kiel. 1951. 


Kristallstruktur von NiMg, und AuMg,*). 


Auf Grund von Pulver- und Einkristall-Röntgenaufnah- 
men gelang die Bestimmung der Kristallstruktur des NiMg,. 
Die Translationsgruppe dieser Phase wurde bereits von 
E. F. BAcHMETEW 8) für eine von ihm angenommene Phase 
NiMg, angegeben. Wir konnten die Elementarzelle als dem 
NiMg, zugehörig bestätigen und erhielten folgende Struktur: 


DI—C 62:3 Ni in 3 (b), 3Ni in 3(d); 6Mg in 6 (f):z = 1/9, 
—C6& 6Mg in 6 (i): 1/6. 


Sie ist der des CuAl, homöotekt. Bei dieser Verbindung kann 
man bekanntlich Ketten von Cu-Atomen feststellen, bei denen 
jedes Atom von Aluminium-Atomen 8-koordiniert ist. Faßt 
man die Cu-Ketten nebst ihren koordinierten Al zu ebenen 
Schichten zusammen, so kann man aus diesen Schichten durch 
verschiedenartige Übereinanderlagerung die Typen des CuAl,, 
CuMg, bzw. NiMg, herleiten. Wie bei anderen Familien 
homöotekter Strukturen (z.B. dichteste Kugelpackungen oder 
GRIMM-SOMMERFELD-Verbindungen) werden auch hier unter 
geeigneten Bedingungen Substanzen mit statistischen ,,Bau- 
fehlern‘ zu erwarten sein. — In unserer Mitteilung über das 
CuMg, war uns entgangen, daß die Struktur während des 
Krieges bereits von G. EKwALL und A. WESTGREN?) auf- 
geklärt worden war. Die von uns vorgeschlagene Struktur 
ist mit der von G. EKWALL und A. WESTGREN identisch, jedoch 


wurde von uns ein Symmetrieel t übersehen, so daß die 
angenommene Raumgruppe nur eine Untergruppe der wahren 
vondenschwedischen Autoren angegebenen ist. — Die Kristall- 
struktur von AuMg, ist derjenigen des HgMg,®) isotyp, gehört 
also zum Na,As(DO,,)- Typ ®). Die Gitterkonstanten lauten 
@= 4,63 kX, c=8,44 kX 


Eine ausfiihrliche Mitteilung erscheint in der Zeitschrift 
fiir Metallkunde. 


Max-Planck-Institut für Metallforschung in Stuttgart. 


KONRAD SCHUBERT und KURT ANDERKO. 
___Bingegangen am 8. Mai 1951. 


a Mitteilung 6a über Strukturen, die dem CuAl,(C 16)-Typ 
verwandt sind. Vorausgegangen sind ‘die folgenden Mitteilungen 
(FuBnote 1 bis 5). 

1) Nowortny, H, u. K. ScHuBErT: Z. Metallkunde 37, 17 (1946) 
(MnSn,, FeSn,). 

2a) SCHUBERT, K., u. H. PFISTERER: 
(CoGe,). 

( oy SCHUBERT, K., u. H. PristErer: Z. Metallkunde 41, 433 
1950). 

$a) SCHUBERT, K., u. U. RösLer: Z. Naturforschg. 5a, 127 

(1950), (PtSn,). 
3b) SCHUBERT, K., u. U. RösLEr: Z. Metallkunde 41, 298 (1950). 

4) PFISTERER, H., u. K. SCHUBERT: Naturwiss. 37, 112 (1950), 
(IrsGe,, CoSi,). 

5) SCHUBERT, K., u. K. ANDERKO: Naturwiss. 38, 46 (1951), 
(CuMg,). 
= 2 BERBEne, E. F.: Acta physicochim. URSS. 2, 567 (1935), 

» 617. 

?) EKwALL, G., u. A. WESTGREN: Ark. Kem., Mineral. Geol., 
Ser.B 14, No.7 (1940). 

8) Braver, G., H. Noworny u. R. RupvorpH: Z. Metallkunde 
38, 81 (1947). 

®) Strukturbericht 5, 6 (1940). — Braver, G., u. E. ZıntL: 
Z. physiol. Chem. B 37, 323 (1937). 


Naturwiss. 35, 222 (1948) 


Nitrosodisulfonat als Dehydrierungs- und Oxydationsmittel. 


(Durch die Einwirkung von Permanganat oder Bleidioxyd 
auf gelöstes Hydroxylamin-disulfonat lassen sich Salze der um 
ein Wasserstoffatom ärmeren Nitrosodisulfonsäure mit formal 
vierwertigem Stickstoff gewinnen: 


SO,K SO,K 
S0:K ——> 


HO—N< 
Die gut zu isolierende Kaliumverbindung, welche bereits 
Fr£mv!) vor mehr als 100 Jahren in Händen hatte, ist in 
festem Zustand gelborange, in Lösung dagegen permanganat- 
ähnlich violett gefärbt. Schon seit langem wurde vermutet?), 
daß der feste Stoff dimer sei, während in Lösung das mono- 
mere Radikal vorläge. Magnetische Messungen?) haben dies 
eindeutig bewiesen. Auch die Addition von Stickstoffmon- 
oxyd‘) bestätigt den Radikalcharakter. 

Es ist nun gelungen, diesen Stoff in definierter Ausbeute 
und unter Feuchtigkeitsausschluß offenbar beliebig lange 
haltbar darzustellen. Im Prinzip nach dem Vorgehen von 
Rascuic5) (Permanganatoxydation ohne .Isolierung der 
Hydroxylaminzwischenstufe) erhielten wir im Durchschnitt 
40—45% der Theorie (auf Bisulfit bezogen) reines, umkristal- 
lisiertes FREMY-Salz. RascHIG und auch HANTZscH und SEMPLE 
teilen keine Ausbeuten mit, jedoch erfährt man, daß der Stoff 
„im Exsikkator manchmal 24 Std unzersetzt“ haltbar sei®). 
Wir verfügen über ein Präparat, das bereits 5 Monate im Ex- 
sikkator unverändert vorliegt, was sich schon äußerlich sowie 
aus dem jodometrisch zu bestimmenden Gehalt, der einem 
Oxydationsäquivalent entspricht, ferner aus der negativen 
Reaktion mit Barytwasser zu erkennen gibt. Selbst bei 100° 
und 12 Torr. über Phosphorpentoxyd getrocknet, ist der 
Körper durchaus bestandig und zeigt keinen oder nur spuren- 
weisen Verlust, besitzt also kein Kristallwasser. An der Luft 
auf Ton hielt er sich gelegentlich bis zu einer Woche. Wir 
können uns daher die Anschauung von der geringen Halt- 
barkeit des reinen Stoffs nicht zu eigen machen. 

Da die Analogie zum Stickstoffdioxyd auf der Hand lag, 
interessierte es, ob diese auch im Verhalten gegenüber organi- 
schen Verbindungen zutage treten würde. Man dachte dabei 
erstens an die Möglichkeit einer Reaktion mit Kohlenstoff- 
Kohlenstoff-Doppelbindungen, zweitens an die einer dehy- 
drierenden bzw. oxydierenden Wirkung. 

Versuche, die zum ersten Punkt ausgeführt wurden, ver- 
liefen sämtlich negativ (z.B. mit Zimtsäure, Zimtsäureester 
sowie ungesättigten reinen Aliphaten). Olefine scheinen sich 
daher dem Einfluß des Mittels zu entziehen. Anders stand es 
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mit Verbindungen, die dehydrierbaren Wasserstoff enthalten. 
Hier wurde die violette, wäßrige Lösung des Reagens mehr 
oder weniger schnell entfärbt. Den organischen Partner löste 
man gegebenenfalls in Äther. Beim Schütteln (Raumtempera- 
tur) trat Reaktion ein; bisweilen verstrich eine gewisse Inku- 
bationszeit. Saure oder basische Stoffe wurden als Salze unter 
Zusatz von Neutralpuffer oder Alkaliazetat in Wasser gelöst. 
So dehydrierte man beispielsweise Hydrazo- zu Azobenzol, 
Phenylhydrazin zur Diazoniumstufe®) (Isolierung als Kupp- 
lungsprodukt mit ß-Naphthol), Hydrochinon zu Chinon; eine 
ätherische Brenzcatechinlösung färbte sich sofort rot (nicht 
jedoch mit festem Fr&my-Salz in wasserfreiem Äther), o-Phe- 
nylendiamin gab ein violettstichig dunkıes Produkt, das uns 
an die BANDRowskIsche Base aus der para-Verbindung er- 
innerte. Auch Pyrogallol und Diphenylamin entfärbten. 

Obwohl man zunächst die bloße Eliminierung von Wasser- 
stoff erwartete, mußte man feststellen, daß dieser je nach Art 
der vorliegenden Verbindung eine Sauerstoffaufnahme, also 
Oxydation folgte. So reagierten einwertige Phenole gewöhn- 
lich bis zur Chinonstufe durch. Phenol lieferte p-Chinon, 
o-Kresol Toluchinon, aus Gujacol isolierte man Methoxychi- 
non. Auch bei besetzter para-Stellung trat Reaktion ein (p- 
Kresol, Ferulasäure). Salizylsäure wurde in alkalischer Lösung 
angegriffen und gab dann in geringem Ausmaß Ketonreak- 
tionen. Daß Anilin zu Nitrosobenzol oxydiert wird, ist schon 
länger bekannt”). Aldehyd-phenylhydrazone reagierten ziem- 
lich prompt. Dabei schien eine gewisse Abhängigkeit von den 
Substituenten in Nachbarschaft der Aldehydgruppe zu be- 
stehen. Bei Keton-phenylhydrazonen sahen wir keine Reaktion. 
Benzaldehydphenylhydrazon wurde zu Benzoesäurephenyl- 
hydrazid (Benzoylphenylhydrazin) oxydiert®). Benzaldehyd 
selbst reagierte nicht oder nur sehr träge, desgleichen Sali- 
zylaldehyd, Formaldehyd erst nach Alkalizusatz, leichter Va- 
nillin. Alkohole und Glykole waren resistent, ebenso Kohlen- 
wasserstoffe und Äther (Benzol, Veratrol). Glukosazon in 
Wasser aufgeschlämmt wurde gelöst; Anzeichen könnten für 
einen Abbau sprechen. Glukose selbst war beständig. 

Daß Abbaureaktionen tatsächlich stattfinden, beweist die 
Oxydation der Ferulasäure. Man erhielt farblose Nadeln oder 
Prismen eines Dimeren (Schmp. etwa 205°), das infolge Dekar- 
boxylierung kohlenstoffärmer als die bekannte Dehydrosäure®) 
ist, ein Monoxim liefert und die Halochromie «ß-ungesättigter 
Ketone zeigt. Man wird an das ungesättigte Keton aus p- 
Kresol von PUMMERER!?®) erinnert. 

Säurehydrazide reagierten bei py7 lebhaft (Benzhydrazid 
zu DBenzoesäure), Semicarbazid- und Hydroxylaminsalz 
prompt jedoch erst nach Zugabe von Azetat. Säureamide 
waren beständig (Harnstoff, Amidosulfonsäure), Thioharnstoff 
entfärbte, ebenso unter gewissen Bedingungen Alkyl-isothio- 
harnstoffe. Sulfhydrylgruppen (Cystein) reagierten augen- 
blicklich. Basische Amine wie Piperidin und Morpholin sta- 
bilisierten eher. Bromwasser wurde entfärbt, Wasserstoff- 
peroxyd widerstand dem Mittel. 

Besonders bei Phenolen und aromatischen Aminen scheint 
sich somit ein breites Anwendungsgebiet zu erschließen, das 
auch einer gewissen Spezifität des Reagens zu verdanken ist. 
Analoge Reaktionen (oder Teilreaktionen) mit Caroscher 
Säure und Persulfat könnten vielleicht Rückschlüsse gestatten. 
Möglicherweise spielen OH-Radikale eine Rolle!). 


Heidelberg, Chemisches Institut der Universität. 


H. J. TEUBER und GISELA JELLINEK. 
Eingegangen am 17. Mai 1951. 
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Die katalytische Wirksamkeit von permutoiden Hochpolymeren 
mit Wirkungsgruppen aus der Häminreihe. 

Im Rahmen unserer Untersuchungen über Ferment- 
modelle wurde in einer vorangehenden Mitteilung!) über eine 
permutoide Verbindung mit Wirkungsgruppen aus der Hämin- 
reihe berichtet, wie sie durch Umsetzung von Polyäthylenimin 
mit Mesoporphyrin-IX-diazid, anschließender Vernetzung und 
Umwandlung in den FERRI-Komplex, entsprechend folgendem 
Formelbild, erhalten wird: 


H,C C,H; 
H 


HC CH 


NH NH 
C=0 ¢=0 
. CH, -N—~CH,—CH,—N— tae ... 
CH, CH, 
CHOH CHOH 
CH, CH, 


In der vorliegenden Arbeit soll die Frage geklart werden, 
ob die oben formulierte Verbindung eine katalytische Wirk- 
samkeit von biochemischem Interesse zeigt. 


Hierzu wurden die von O. WARBURG und S. SAKUMA?) 
aufgeklarte Reaktion der Sauerstoffiibertragung auf Cystein 
durch Eisen-Ionen and die Untersuchungen von D. G. HARRI- 
son’) und H. A. Kress‘) mit Hämatin am gleichen System 
herangezogen. 

Das verwendete Cystein, der Phosphat-Borat-Puffer und 
die Natronlauge wurden durch Behandlung mit einem Kat- 
ionenaustauscher (Amberlite IR 120) weitgehend von Schwer- 
metallverunreinigungen befreit. Die Messungen der einzelnen 
Geschwindigkeiten der Sauerstoffübertragung wurden bei 
20,00° C, py 7,3, mit Luft und mit Quarzgefäßen in der WAR- 
BURG-Apparatur angestellt. Der Einfluß des Kohlenoxyds 
wurde mit einem Gasgemisch CO:O, = 80:20 untersucht. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Fig.1 dar- 
gestellt. Kurve 1 beschreibt den Blindwert der Versuchs- 
lösung. Kurve 2 gibt die katalytische Wirksamkeit der per- 
mutoiden Substanz ohne weitere Zusätze wieder. Kurve 5 
zeigt die Beschleunigung, die durch Zusatz von Pyridin er- 
halten wurde, und Kurve 3 die Hemmung der durch Pyridin- 
zusatz erzielten Beschleunigung bei Ersatz des Luftstickstoffs 
durch Kohlenoxyd. 

Alle Messungen mit Pyridinzusatz enthielten außerdem, 
entsprechend den Versuchen von H. A. KREBS, etwas Eisen- 
Ion. In Kurve 5 ist demnach noch der Eigenwert von ~ 1 y 
zugesetztem Eisen-Ion enthalten, der aber nach Kontroll- 
versuchen höchstens 25% der Gesamtbeschleunigung aus- 
macht. Da wir ein anderes Reinigungsverfahren benutzten als 
O. WARBURG®), wiederholten wir einige Messungen von 
O. WARBURG und H. A. KREBS, um entsprechende Vergleichs- 
möglichkeiten zu haben. So zeigt Kurve 6 die von uns ge- 
messene Übertragungsgeschwindigkeit von Eisen-Ionen und 
Kurve 4 die von Hämatin. 

Aus den Untersuchungen geht hervor, daß die permutoide 
Verbindung die Sauerstoffübertragung auf Cystein kataly- 
siert. Diese Katalyse kann durch Pyridin beschleunigt werden, 
die durch Eisen-Ionen bewirkte nicht. 

Ersetzt man im Permutoidversuch mit Pyridin den Luft- 
stickstoff durch Kohlenoxyd, so tritt Hemmung auf. 

Somit verhält sich unser Permutoid hinsichtlich seiner 
sauerstoffübertragenden Wirkung wie das Häminmodell. 

In anderer Hinsicht wich das Verhalten der Wirkungs- 
gruppe der permutoiden Verbindung von dem des Hämatins 
ab. Beim Versetzen mit wäßriger Pyridinlösung färbte sich 
das braune Permutoid sofort rot und behielt diese Färbung 
auch während der Versuchsdauer bei. Beim Versetzen der 


wäßrigen Hämatinlösung (py 7,3) mit Pyridin trat keine we- 
sentliche Verfärbung ein. Die Lösung blieb während des Oxy- 
dationsversuches braun. 
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Zur Klärung dieses Verhaltens wurden die Reflexions- 
spektren der mit Pyridin (Kurve II, Fig. 2) sowie der mit 
Pyridin und Hydrazin (Kurve III) vorbehandelten Permutoide 
im feuchten Zustand nach der in einer vorangehenden Mit- 
teilung beschriebenen Methode!) aufgenommen. Wie man aus 
Fig. 2 ersieht, zeigen beide Präparate das gleiche Spektrum, 


/ 


4 


§ 


0,-Verbrauch 


0 25 50 75 min 


Fig. 1. Die katalytische Wirksamkeit von 10 y Eisen**(6), Permu- 

toid mit ©15y Eisen + 1 y Eisen** + Pyridin —0,3n(5), Häma- 

tin c ~10 y Eisen (4), Permutoid mit ~15 y Eisen + 1 y Eisen** + 

Pyridin ~0,3 n + CO (3), Permutoid mit ~15 y Eisen ohne weitere 

Zusätze (2) und Blindwert (1), gemessen bei 20,00° C und pg 7,3 mit 
jeweils 50 mg Cystein. 


das sich von dem des unvorbehandelten Permutoids, FERRI- 
Komplex (Kurve I), deutlich unterscheidet. Da das Spektrum 
des mit Pyridin und Hydrazin vorbehandelten Permutoids 
einwandfrei dem Hämochromogen zuzuordnen ist, folgt, daß 
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Fig. 2. Reflexionsspektrum des unvorbehandelten, trocknen Per- 

mutoids (FErRI-Komplex) (I), des mit Pyridin vorbehandelten, 

feuchten Permutoids (II) und des mit Pyridin + Hydrazin vor- 
behandelten, feuchten Permutoids (III). 


die Wirkungsgruppe in dem — entsprechend den Versuchs- 
bedingungen bei der Dehydrierung — nur mit Pyridin behan- 
delten Permutoid ebenfalls als Hämochromogen vorliegt. Im 
Permutoid ist also das Eisen zum weitaus größten Teil zwei- 
wertig, im Hämatin dagegen dreiwertig. Deshalb ist ein direk- 
ter Vergleich der Beschleunigung der Sauerstoffübertragung 
durch Pyridinzusatz zum Permutoid mit der durch Pyridin- 


zusatz zum Hämatin erzielten Beschleunigung nur bedingt 
möglich: 

Kaiser-Wilhelm-Institut für physikalische Chemie und 
Elektrochemie, Organische Abteilung, sowie Institut für Orga- 
nische Chemie der Freien Universität Berlin-Dahlem. 


W. Lautscnu, W. BIEDERMANN und W. BROSER. 
Eingegangen am 13. April 1951. 


1) LAUTSCH, W., W. Broser, U. DörınG u. H. ZoscHke: Natur- 
wiss. 38, 210 (1951). 

2) WARBURG, O., u. S. Sakuma: Pflügers Arch. 200, 203 (1923), 
SAKUMA, S.: Biochem. Z. 142, 68 (1923). Vgl. auch O. WARBURG. 
Schwermetalle als Wirkungsgruppen von Fermenten. Berlin 1946. 
Weitere Literatur siehe dort. 


8) Harrison, D.C.: Biochemic. J. 18, 1009 (1924). 
4) Kress, H. A.: Biochem. Z. 204, 322 (1929). 
5) WARBURG, O.: Biochem. Z. 187, 255 (1927). 


Das Hämin des sauerstoffübertragenden Ferments. 


Aus Rinderherzen wurden nach dem Prinzip von STRAUB!) 
Praparate von sauerstoffiibertragendem Ferment hergestellt, 
die neben diesem noch Cytochrom a enthielten, aber kein 
Cytochrom b und c. Die Praparate iibertrugen bei 25° im Sy- 
stem: sauerstoffiibertragendes Ferment + Cytochrom c + 
Hydrochinon etwa 10° Mol O,: (Mol Fe)-!- min-!. Mit salz- 
saurem Azeton wurde aus diesen Fermentpraparaten das Ha- 
min quantitativ abgespalten und nur ein Hämin erhalten, das 
also die prosthetische Gruppe sowohl des sauerstoffiibertragen- 
den Ferments wie des Cytochroms a sein mußte. Das Hämin 
bildete ein Pyridinhämochrom mit Banden bei 587 und 430mu. 
Nach Abspaltung des Eisens aus dem Hämin und Veresterung 
mit Methanol wurde ein Porphyrinester erhalten, der ein 
Spektrum vom Rhodotyp hat mit Banden bei 642, 581, 558 
und 519 my (in Äther, Reihenfolge der Intensitäten III, II, 
IV, I). In Pyridin reagierte der Porphyrinester mit Hydroxyl- 
amin (Oximbildung) unter Blauverschiebung der Banden nach 
638, 577, 550, 512 my (in Pyridin, Reihenfolge der Intensitäten 
III, IV, II, I). Das Oxim reagierte wiederum mit Essigsäure- 
anhydrid (Nitrilbildung) unter Rotverschiebung der Banden. 
Nach Hydrierung mit Pd-Wasserstoff wurde ein Porphyrin- 
ester mit einem Spektrum vom Ätiotyp erhalten (Banden in 
Äther: 623, 571, 529, 497 mu). Das Hämin des sauerstoff- 
übertragenden Ferments enthält also eine Formylgruppe. 

Pharmakologisches Institut, Marburg a. d. Lahn. 

HARTWIG DANNENBERG und MANFRED KIEsE. 

Eingegangen am 2. Mai 1951. 


1) Straus, F.B.: Z. physiol. Chem. 268, 227 (1941). 


Nukleasen — Fermente der chemischen Kreislaufsteuerung ? 

Entnimmt man bei einem Menschen in der üblichen Weise 
nach Stauung am Oberarm Blut aus der Kubitalvene — so 
beobachtet man nach Gewinnung des Serums und intravenö- 
ser Injektion desselben beim Hunde eine deutliche Blutdruck- 
senkung. 

Dieser Effekt läßt sich wesentlich verstärken, wenn das 
Serum vor der Injektion noch zusätzlich einige Minuten mit 
CO,-Gas durchperlt wird. Die Frage, worauf diese Kreislauf- 
wirkung beruht, war Gegenstand eingehender Untersuchungen, 
über welche an anderer Stelle berichtet wird. Hier sei nur 
folgendes mitgeteilt: 

Die systematische Prüfung von Seren, die wie oben be- 
schrieben gewonnen bzw. vorbehandelt worden waren, ergab, 
daß im Blute (Plasma) ein vorläufig als ,, Ribonukleoproteidase‘ 
bezeichnetes Enzym gewöhnlich in inaktiver Form vorkommt, 
das durch schwache Säuren, insbesondere durch CO, aktiviert 
wird (kristallisierte Ribonuklease ist dagegen kreislaufunwirk- 
sam). Der Inaktivator ist eine thermolabile Substanz, die sich 
durch Kochen des Serums oder Azetonbehandlung zerstören 
läßt. Schon durch geringe Verschiebungen der aktuellen Re- 
aktion nach der sauren Seite wird der Inaktivator reversibel 
ausgeschaltet. Die fermentativen Eigenschaften der Serum- 
(Plasma)-Ribonukleoproteidase wurden durch Verfolgung der 
Hydrolyse von Hefenukleinsäurelösungen im UV bei 260 mu 
ergänzend geprüft. Zur Kontrolle dienten gleichartige Ansätze 
mit kristallisierter Ribonuklease (Präparate der Firma Wor- 
thington, USA.). Es ergab sich, daß die Absorption im Be- 
reiche der DHERE-Bande während der Hydrolyse bis zu einem 
Maximum ansteigt. Diese Erscheinung beruht auf der Frei- 
legung von Adenosinverbindungen, welche im gleichen Be- 
reiche elektiv absorbieren. Führt man die Hydrolyse von Ribo- 
nukleinlösungen durch das Serumenzym in einem Zellophan- 
beutel durch, der in ein Becherglas mit destilliertem Wasser 
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eintaucht, so treten in diesem Pentosen (Ribosen) auf. Die 
Bıarsche Reaktion wird stark positiv und gibt nach Aus- 
schüttelung mit Amylalkohol die charakteristische spektrale 
Absorption bei 660myu. Auch durch Dialyse von (gestautem) 
Venenblut lassen sich direkt Adenosinverbindungen in der 
Dialysierflüssigkeit durch Untersuchung im UV ebenso wie 
pharmakologisch nachweisen. 

Die ,,Ribonukleoproteidase‘‘ des menschlichen Serums greift 
also offenbar durch Freisetzung von Stoffen der Adenosingruppe 
in den Kreislauf ein. Dabei kommt es über die Erweiterung 
der peripheren Arteriolen und Kapillaren zur Blutdrucksenkung. 

Es sei angeführt, daß bei Vögeln die gleiche Wirkung durch 
eine „Desoxy-Ribonukleoproteidase‘‘ ausgelöst wird. 

Im Harne des Menschen findet sich ein völlig gleichartig 
wirkendes Enzym, das im Gegensatz zu dem kochbeständigen 
Serumferment kochempfindlich ist und durch Zusatz frischen 
— nicht CO,-haltigen Serums — inaktiviert wird. Auch das 
Harnferment bedingt periphere Gefäßerweiterung und Blut- 
drucksenkung nach intravenöser Injektion. Es passiert das 
Nierenfilter und besitzt daher ein kleineres Molekulargewicht 
als das Serum-(Plasma)-Enzym. Durch Azetonfällung des 
Serums oder von Pankreasextrakten lassen sich Fermente 
gewinnen, deren physikalisch-chemische Eigenschaften den- 
jenigen des nativen Harnenzymes entsprechen. Die auf diese 
Weise gewonnenen Fermente besitzen ferner die gleichen 
pharmakologischen Eigenschaften. Aus dem Nachweis des 
Eingreifens von nukleoproteidspaltenden Fermenten in die 
chemische Kreislaufregulation ergeben sich eine Reihe von 
neuen Ausblicken für die Physiologie und Pharmakologie. 

Nach den bisherigen Versuchen scheint die enzymatische 
Hydrolyse von Nukleoproteiden eine wesentliche Eigenschaft 
des „Kallikreins‘“ zu sein. 


München, Institut für gerichtliche Medizin der Universität. 


WOLFGANG LAVEs. 
Eingegangen am 2. Mai 1951. 


Artkreuzungen beim Kürbis. 


Nach verschiedenen, wenig erfolgreichen oder vergeblichen 
Versuchen (BayLey, A.C.und A.L. HAGEDOoOoRN, Lotsy, 
VAVILOV u.a.) sind Artkreuzungen innerhalb der Kürbis- 
gattung mit Erfolg durchgeführt worden von Erwin und 
HABER!), CASTETTER?) (C. maxima DucH. x C. pepo L., vice 
versa, C. maxima x C. moschata Ducu., vice versa, C. pepo x 
C. moschata, vice versa) sowie von PANGALO und GOLDHAU- 
SEN’) (C. maxima x C. moschata, C. pepo x C. moschata, vice 
versa, C. pepo x C. mixta PANG., C. maxima x C. mixta und 
C. moschata x C. mixta). In allen Kreuzungskombinationen 
konnte eine F,- sowie, mit Ausnahme von C. maxima x C.pe- 
po, vice versa, auch eine F,-Generation aufgezogen werden. 

Genetische und pflanzenziichterische Gesichtspunkte gaben 
den AnlaB, diese Versuche mit verschiedenen Herkiinften von 
C. maxima Ducu., C. pepo L. und C. ficifolia BoucHE wieder 
aufzunehmen. — Als Ergebnis von 396 Artkreuzungen konn- 
ten 1949 und 1950 57 Bastardfrüchte geerntet werden. — Fol- 
gende Beobachtungen, die sich dabei ergaben, seien an dieser 
Stelle kurz mitgeteilt, Einzelheiten dagegen einer späteren 
Veröffentlichung vorbehalten: 

1. Der Ansatz betrug bei den untersuchten Kreuzungs- 
kombinationen zwischen 0% (C.pepo x C.ficifolia) und 
37,3% (C. maxima x C. pepo). Er lag im letzten Falle fast 
genau so hoch wie bei Kreuzungen oder Selbstungen innerhalb 
der Art C. maxima (45,9% bei 242 Kreuzungen). In allen 
Fällen zeigten die Kreuzungskombinationen mit C. pepo oder 
C. ficifolia als Mutter schlechteren Ansatz als umgekehrt 
(z.B. bei C. pepo x C. maxima 10,1%). Die Ansatzhöhe zeigte 
sich abhängig von den für die Kreuzung verwendeten Rassen 
bzw. Herkünften. 

2. Die bei der Artbastardierung erzieiten Samen erschienen 
zum Teil normal ausgebildet und äußerlich von gewöhnlichen 
Samen kaum unterscheidbar. Ein weiterer Anteil war ohne 
weiteres als taub erkennbar oder in seiner Ausbildung mehr 
oder weniger stark zurückgeblieben. Eine dritte Gruppe schien 
als Samenanlage unmittelbar im Anschluß an die Befruchtung 
abgestorben zu sein. Die Samen der beiden ersten Gruppen 
enthielten nur zum Teil und zwar in der Entwicklung vorzeitig 
stehengebliebene Embryonen, deren Größe unabhängig von der 
Samenausbildung variierte. Der Anteilder je Frucht ermittelten 
Keimlinge bzw. sichtbaren Embryonen folgte MENDEL-Spal- 
tungen, in vielen Fällen mit höheren Faktorenzahlen. Danach 
zeigt sich Embryobildung nur dann, wenn von allen beteiligten 
Faktorenpaaren jeweils mindestens ein Allel dominant auf- 


tritt. Von 46 analysierten Früchten zeigten 41 Früchte Spal- 
tungen mit 1 bis 7 Faktoren (3:1, 9:7, 27:37 usw. Spaltungen). 
Dank der hohen Anzah! Samenanlagen je Frucht (208 bis 802) 
waren die Spaltungen bis zu 4 Faktoren fast in jedem Falle 
eindeutig, während die Fälle mit 5 bis 7 Faktoren jeweils 
zusammen ein eindeutiges Ergebnis zeigten. Die bei drei 
weiteren Früchten beobachteten Spaltungszahlen lassen ver- 
muten, daß die Anzahl der beteiligten Faktoren unter Umstän- 
den beträchtlich höher ist, wobei die vorliegenden Samen und 
Samenanlagen für eine exakte Analyse nicht mehr ausreichen. 
In einem Fall scheint das Zahlenverhältnis durch wachstums- 
bedingte Störungen, in einem weiteren durch Modifikatoren 
beeinflußt zu sein. 

3. Die Keimlingsgröße ist von Frucht zu Frucht verschie- 
den und schwankt oft bei derselben Frucht beträchtlich. Ein 
Teil der Embryonen ist beim Öffnen der Früchte im März oder 
April des auf die Ernte folgenden Jahres noch teilungsfähig. 
Der Rest ist abgestorben oder zeigt Zersetzungserscheinungen. 


Fig. 1. F,-Frucht (oben) aus der Kreuzung Cucurbita maxima Duch. x 
C. pepoL. (Kr. 118/49) mit Früchten der Elternformen (links 
C. max., rechts C. pepo). (Länge des Schemels 41 cm.) 


1950 gelang es, drei der größten Bastardembryonen zwischen 
feuchtem Fließpapier zum Wachsen zu bringen. In einer von 
diesen Pflanzen geernteten Frucht (Fig. 1) fand sich ein normal 
ausgebildeter, lebensfähiger Same. Dank der mir inzwischen 
bekannt gewordenen Anzuchtmethode von BRINK, COOPER 
und AUSHERMAN®) ist für die Vegetationsperiode 1951 mit einer 
wesentlich größeren Anzahl von Bastardpflanzen zu rechnen. 

Die Artbarriere zwischen den untersuchten Kürbisarten 
(zytologische Untersuchungen konnten bislang nicht durch- 
geführt werden) ergibt sich damit a) in den besonderen Ansatz- 
verhältnissen, b) in einer größeren Anzahl von Erbfaktoren, 
bei deren Fehlen (Verlustmutanten) eine Embryobildung nicht 
möglich ist, c) in der in jeder Kreuzungskombination auftre- 
tenden Entwicklungsunterbrechung (vgl. CoopER und Brink), 


Institut für landwirtschaftliche Botanik der Universität Bonn. 


F. WEILING. 
Eingegangen am 2. Mai 1951. 


1) Erwin, A.T., u. E. S. HABER: Jow. agr. exper. Stat. Bull. 
263 (1929). 

2) CASTETTER, Epwarp F.: Amer. J. Bot. 17, 41 (1930). 

8) PanGALo, K. J., u. M. K. GoLpHAusen: C.R. Acad. Sci. 
URSS., N.S. 24, 61 (1939). 

4) Brink, R. A., D.C. Cooper u. L. E. AUSHERMAN: J. Hered. 
35, 66 (1944). 

4) CooPER, D.C., u. R. A. Brink: Genetics 29, 370 (1944). 


Untersuchungen über Antibiotica aus höheren Pflanzen und ihre 
Bedeutung für die Bod ikrobiologie und Pflanzensoziologie. 


Tulipa Gesneriana (Gartentulpe), Aucuba japonica und 
Myrtus communis (Myrte) enthalten neben zahlreichen anderen 
untersuchten Pflanzen antibiotisch stark wirksame Stoffe 
in Blättern und Wurzeln, die sich in ihrer Wirkung gegen 
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis und Escherichia coli 
sowie gegenüber einer Population verschiedenster Erdbak- 
terien unterscheiden. So hemmt Preßsaft aus Tulpen noch in 
einer Verdünnung von 1:500 Staphylococcus aureus und Esche- 
richia coli vollkommen. Diese Grenzverdiinnung liegt für A ucuba 
japonica bei 1:50. Aber schon bei einer Verdünnung (Tulpe) 
von 1:1280 bzw. (Aucuba) 1:160 setzt diese Hemmung ein. 
Am stärksten ist die Wirkung bei allen drei Pflanzen gegen 
Staphylococcus aureus; Aucuba japonica und Tulipa Gesneriana 
wirken am schwächsten gegen Bacillus subtilis, während 
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Myrtus communis gegen Escherichia coli vollkommen versagt. 
Überhaupt wird von allen bisher als wirksam befundenen 
Pflanzen Staphylococcus aureus am stärksten gehemmt, so 
auch durch Ribes grossularia (Stachelbeere), Ribes aureum, 
Paeonia arborea (strauchige Pfingstrose), Allium porrum 
(Porree), Allium ursinum (Barenlauch), Arctium lappa (GroBe 
Klette) u.a. 

Testet man aber Preßsaft von Aucuba japonica gegen eine 
Erdsuspension aus, so ist noch bei einer Verdünnung von 
1:20480 eine Herabsetzung der Keimzahlen für die auf Pepton 
anwachsenden Formen um 70 bis 80% und von 1:40960 um 
rund 50% festzustellen. Der Effekt wechselt aber infolge 
gleichzeitiger fördernder Wirkung des konzentrierten und bis 
auf 1:80000 verdünnten Mazerates auf manche Bodenmikroben 
(Bacillus subtilis wird schon bei der Verdünnung 1:40 deutlich 
gefördert) je nach Bodenart und Suspensionsdichte und infolge 
jahreszeitlich schwankender Wirkung des Aucubasaftes stark. 
Konzentrierter Aucubasaft, der mit einer Erdsuspension ver- 
setzt wird, erweist sich daher bei Keimzählungen im Platten- 
guß als weitgehend steril. Dem gegenüber Stapkylococcus 
aureus, Escherichia coli und Bacillus subtilis im Vergleich zu 
Aucuba japonica viel wirksameren Tulpenpreßsaft fehlt da- 
gegen diese Breitenwirkung. Tulpenpreßsaft, der mit einer 
Erdsuspension versetzt wurde, zeigt daher eine rund 100mal 
höhere Keimzahl als entsprechend behandelter Aucubapreßsaft. 
Eine kräftige Breitenwirkung zeigen dagegen auch die Hem- 
mungsstoffe aus Lonicera pileata, Iberis sempervivens (Schleifen- 
blume), Myrtis communis (Myrte) und Symphoricarpus race- 
mosus (Schneebeere) bei Austestung an Erdsuspensionen. 

Werden Tulpen, Myrten und Aucuba in Wasserkultur ge“ 
zogen, so treten in der Lösung nach wenigen Tagen Hemmungs- 
stoffe in solchen Mengen in Erscheinung, daß sie, obwohl die 
Wassermenge die Wurzelsubstanz um ein Vielfaches übertraf, 
mit dem Lochtest an einem Hemmungshof von 2 bis 4,5 mm 
Radius nachgewiesen werden können. Allerdings schwankt 
die Menge der Hemmungsstoffe im Laufe der Zeit recht be- 
trächtlich. Die Ursachen (Schwankungen in der Neubildung 
oder Zersetzung) konnten bisher nicht erfaßt werden. In der 
Abstufung der Wirkung gegen die drei untersuchten Bakterien- 
arten stimmen Myrtenpreßsaft und die Nährlösung überein. 
Gleiches gilt für Aucuba japonica, deren Hemmungsstoffe 
überdies in Preßsaft und Nährlösung weitgehend thermostabil 
sind. Dagegen konnten bei zahlreichen antibiotisch schwach 
oder unwirksamen Pflanzen (wie z.B. Allium porrum oder 
Anemone pulsatilla) bisher auch keine Hemmungsstoffe in der 
Nährlösung nachgewiesen werden. Da auch ausabgeschnittenen 
Wurzeln von Aucuba und Myrtus, die in Wasser gelegt werden, 
solche Hemmungsstoffe austreten, dürfen wir annehmen, daß 
die Pflanzen den Boden in ihrem Wurzelbereich und insbeson- 
dere die Wurzeloberfläche mit solchen Substanzen in gewissem 
Umfang anreichern. Das aber bedingt eine Artspezifität der 
Mikroflora in der Rhizosphäre, allerdings zunächst nur in 
negativem Sinne, nämlich der Ausschaltung der gegen diese 
Stoffe empfindlichen Formen. 

Angesichts der weiten Verbreitung antibiotischer Stoffe 
mikrobiellen Ursprungs im Boden, der Abhängigkeit ihrer 
Quantität und Qualität vom Bodentyp und seinem Gehalt 
an organischen Stoffen [WINTER 1942, 1950, 1951)], des häu- 
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der Möglichkeit ihres Übergangs aus Wurzeln (s. oben) oder 
Blättern (fallendes Laub, absterbende Pflanzenteile) in den 
Boden mußte geprüft werden, ob die im Boden vorhandenen 
Antibiotica von anderen Pflanzen aufgenommen werden kön- 
nen. Das würde unter anderem eine Veränderung ihrer Resi- 
stenz gegen manche Infektionen und auch ihres Wertes als 
menschliche oder tierische Nahrung durch veränderte Beein- 
flussung der Umsetzungen im Darm oder des Spiegels an Anti- 
bioticis im Blut bedeuten können. 

Angesichts der im Boden zu erwartenden geringen Konzen- 
trationen an solchen Stoffen und ihres heterogenen Charakters 
[WINTER 1942, 1951°)] wurden zunächst Modellversuche mit 
steril auf penicillinhaltigen Lösungen gezogenen Kressesämlin- 
gen durchgeführt. Je cm® betrug der Gehalt der Lösungen an 
Penicillin 500, 1000, 2000 und 4000 iE. Die Aufnahme von 
Penicillin wurde nach 10tägiger Kultur auf diesen Lösungen 
an dem Preßsaft der sorgfältig abgewaschenen Blätter im 
Lochtest überprüft. Auf Nährlösungen mit 500 iE/cm® zeigte 
der Preßsaft den gleichen Penicillingehalt wie die Nähr- 
lösung am Ende des Versuchs. Aufeiner Lösung mit 1000 iE/cm® 
war eine geringfügige Steigerung der Konzentration des Preß- 
saftes gegenüber der Nährlösung festzustellen. Dagegen über- 
traf der Penicillingehalt des Preßsaftes bei 2000 bzw. 4000 iE/cm® 


die Endkonzentration der Nährlösung um zumindest 200 bzw. 
400%. ‘Die naheliegende Vermutung, daß sich bei niederen 
Konzentrationen Abbau und Aufnahme des Penicillins die 
Waage halten, während bei höheren Konzentrationen oberhalb 
500 iE/cm® die Aufnahme den Abbau übertrifft, erwies sich 
jedoch als nicht richtig. Das Penicillin drückt nämlich die 
in der Kontrolle und bei 500 iE/cm® sehr kräftige Guttation 
bei 1000 iE/cm* um etwa 30% herab und verhindert sie bei 
2000 und 4000 iE/cm® völlig. Es wurde daher versucht, die 
Guttationstropfen auf ihren Gehalt an Penicillin im Mikrotest 
zu prüfen. Die winzigen Guttationströpfchen wurden auf 
Agartropfen (Peptonagar) von dem Volumen einer Impf- 
nadelöse von 3mm Durchmesser abgestrichen, darauf folgte 
nach Abtrocknen der Agaroberfläche Strichimpfung mit 
Staphylococcus aureus und Kultur im hängenden Tropfen. 
Die Guttationstropfen von Kresse, die auf Penicillinlösungen 
mit 500 und 1000 iE/cm? gewachsen war, verhinderten die 
Entwicklung von Staphylococcus aureus völlig, während die 
Tröpfchen von den Kontrollen wirkungslos blieben. Es wird 
also von den guttierenden Pflanzen Penicillin ausgeschieden. 
Die Steigerung der Penicillinkonzentration im Preßsaft gegen- 
über den zugehörigen Lösungen mit 2000 bzw. 4000 iE/cm? 
dürfte daher zumindest zum Teil auf die fehlende Penicillin- 
ausscheidung durch Guttation zurückzuführen sein, die bei 
niederen Penicillinkonzentrationen hilft, den Gehalt der 
Pflanzen auf einer für die Entwicklung optimalen Höhe zu 
halten. Die nicht guttierenden Pflanzen zeigen nämlich bei 
2000 iE/cm® der Nährlösung eine schwache, bei 4000 iE/cm® 
dagegen cine sehr starke Hemmung des Wachstums. Da aber 
bereits bei 2000 iE/cm® jede Guttation fehlt, muß die starke 
Hemmung der Entwicklung bei 4000 iE/cm® nicht der Anhäu- 
fung normalerweise bei der Guttation ausgeschiedener Stoffe, 
sondern der sehr deutlichen Erhöhung der Penicillinkonzen- 
tration in der Pflanze zugeschrieben werden. Gleiche Effekte 
treten bei Anzucht der Kresse auf unsterilem penicillinhaltigem 
Sand hervor. Kresse auf Kompost, der mit Wasser mit 
500iE/cm Penicillin befeuchtet wurde, zeigt dagegeneinenkaum 
nachweisbaren, auf Kompost mit 4000 iE/cm® dagegen einen 
etwa 50iE/cm? betragenden Penicillingehalt im PreBsaft.Wuchs- 
und Guttationsbeeinflussungen fehlen dementsprechend. 

Penicillin wird also durch die Wurzeln aufgenommen, 
durch Guttation ausgeschieden und bei fehlender Guttation 
gespeichert. Das Penicillin beeinflußt dabei in höheren Kon- 
zentrationen Guttation und Entwicklung der Pflanzen. Um- 
gekehrt wird aber auch die ohnehin sehr schwache Wirkung 
des Penicillins gegen Escherichia coli im Kressenpreßsaft 
weiterhin stark herabgesetzt. 

Es ist also mit einem Auftreten von Hemmungsstoffen 
im Wurzel- oder auch Blattfallbereich mancher Pflanzen zu 
rechnen, und andererseits ist prinzipiell die Möglichkeit vor- 
handen, daß solche Ausscheidungen oder Hemmungsstoffe 
mikrobieller Herkunft aus dem Boden von anderen Pflanzen 
aufgenommen werden und ihre Eigenschaften in dieser oder 
jener Hinsicht beeinflussen. Weiter ist nach unseren Unter- 
suchungen anzunehmen, daß die mikrobiellen Umsetzungen 
im Wurzelbereich einer Pflanze eine von ihren Wurzelaus- 
scheidungen und den Wurzel- und Pflanzenresten beeinflußten 
typischen Verlauf zeigen können. Die Bedeutung dieser und 
der oben untersuchten Vorgänge für die Ökologie und Sozio- 
logie der Bodenmikroben und der höheren Pflanzen liegt auf 
der Hand. 

Wieweit Adsorption oder mikrobielle Inaktivierung im 
Boden diese Vorgänge in ihrer Wirksamkeit abschwächt, wird 
zur Zeit untersucht; ebenso wird die Aufnahme von Hem- 
mungsstoffen pflanzlicher Herkunft durch andere Pflanzen 
eingehend überprüft. Es darf aber andererseits darauf hin- 
gewiesen werden, daß die bisher zum Nachweis der Anti- 
biotica verwendeten Teste zum Teil relativ grob waren, da 
ja beim Lochtest stets eine starke Verdünnung der wirksamen 
Stoffe durch das Diffusionsgefälle erfolgt. Auch bei erheb- 
licher Verringerung der wirksamen Konzentration im natür- 
lichen Boden müßte man daher noch mit nachweisbaren Effek- 
ten rechnen, sofern man empfindlichere Methoden zum Nach- 
weis verwendet. In jedem Falle zeigen diese Untersuchungen, 
daß die bisher zumeist völlig vernachlässigte oder gar ge- 
leugnete Aufnahme organischer Substanzen aus dem Boden 
einer eingehenden Untersuchung wert ist. 


Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang die starke 
Anreicherung von Bodenmikroben unmittelbar auf der Wurzel- 
oberfläche, die sich nach unseren Beobachtungen bei einigen 
Pflanzen zu einer geschlossenen Schicht verdichten kann 
(etwa 5-102 bis 7-10" allerdings sehr kleine Keime von 
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etwa einem u? Volumen je cm®). Ihre infektionshemmende 
Wirkung gegen einige Pilze wurde von WINTER und v. RÜMKER 
(1949) nachgewiesen. Nach den hier gemachten Beobachtungen 
erscheint es zweifelhaft, ob diese Infektionshemmung — wie 
angenommen — außerhalb der Pflanze lokalisiert ist, oder ob 
ihr eine Aufnahme von Hemmungsstoffen in die Wurzel zu- 
grunde liegt. 

Die Durchführung der Untersuchungen wurde durch finan- 
zielle Unterstützung seitens der Notgemeinschaft der Deutschen 


Wissenschaft und des Wirtschaftsministeriums des Landes 
Nord-Rhein-Westfalen ermöglicht. 

Universität Bonn, Zülpicherstraße 13. 

A. G. WINTER und LISEL WILLEKE. 

Eingegangen am 2. Mai 1951. 

1) WINTER, G.: Phytopath. Z. 14, 204 (1942). — Arch. Mikrobiol. 
15, 42 (1950); 1951 (im Druck). 

2) WINTER, G., u. R. v. RUMKER: Naturwiss. 36, 30 (1949). 


Besprechungen. 


Mayr, Ernst, und Ernst Schütz (Herausgeber): Ornithologie 
als biologische Wissenschaft. 28 Beiträge als Festschrift zum 
60. Geburtstag von ERWIN STRESEMANN. Heidelberg: Carl 
Winter 1949. 291 S., 1 Portraittafel u. 48 Textfig. Kart. 
DM 18.50. 

Vom allgemeinen Standpunkt aus gesehen ist Ornithologie 
natürlich ein heterogenes Gebilde; dem entspricht die Zu- 
sammenstellung der Titel des Bandes, welche Abhandlungen 
über Evolution-Systematik, Embryologie, Verhaltensfor- 
schung, Ökologie und biologische Anatomie, Parasitologie, 
Zugforschung und Geschichte der Ornithologie ankündigen. 
STRESEMANN ist nun derjenige, der diesen Gesamtumfang der 
Ornithologie umfaßt und durch Anregung, Kritik und Kom- 
pilation entscheidend gefördert hat. Hier wird ihm zu seinem 
60. Geburtstag eine internationale Quittung präsentiert: Etwa 
die Hälfte der Arbeiten stammt aus dem Ausland, hauptsäch- 
lich aus USA. Das mag gleichzeitig zeigen, daß unter den 
Ornithologen der weltweite freundschaftliche Zusammenhalt 
besonders gut ist. 

Sachlich kann man dem Band nur durch getrennte Be- 
sprechung der 28 zum Teil sehr inhaltsreichen Einzelabhand- 
lungen gerecht werden. G. KRAMER (Wilhelmshaven). 

Eingegangen am 6. Februar 1951. 


Heberer, G., und W.Lehmann: Die Inland-Malaien von 
Lombok und Sumbawa. Anthropologische Ergebnisse der 
Sunda-Expedition Rensch. Géttingen: Musterschmidt 1950. 
196 S., 29 Typentafeln, 49 Abb., 1 Hautfarbentafel u. 2 Kar- 
ten. DM 18.50. 

Nachdem sich die Humanbiologie in der Kolonialzeit aus- 
giebig der exotischen Typenforschung zugewandt hatte, zeigt 
sie in neuerer Zeit ein verstärktes Interesse fiir die bevöl- 
kerungsbiologische und die vergleichend-psychologische For- 
schung, ohne jedoch bei weitem das ältere Vorzugsgebiet 
schon erschöpft zu haben. So sind hier Beiträge noch immer 
von großem Wert für die Erkenntnis von Wesen und Werden 
der anthropologischen Varietätenbildungen und sind es in 
besonders hohem Grade, wenn es sich um so schwierige Fragen 
wie das rassische Typenspiel der malayischen Völker handelt. 
Die Verff. haben ihre Aufgabe an drei Gruppen aus bäuerlicher 
Schicht insofern in ausgezeichneter Weise durchgeführt, als 
sie neben der üblichen gründlichen Somatoskopie und Metrik 
auch umfangreiche Bildreihen mit typenanalytischen Be- 
schreibungen beifügten. Es zeigt sich, daß in ein weit- 
gehend ostweddides Typenspiel mit breiter Variabilität von 
primitiv zu progressiv ein palämongolider, historisch vermut- 
lich jüngerer Einschlag eingewoben ist, während australide 
und melaneside Elemente fehlen. Die Wiedergaben sind vor- 
züglich, die Ausstattung erstklassig. 

v. EICKSTEDT (Mainz). 

Eingegangen am 14. Februar 1951. 


Tischler, Georg: Die Chromosomenzahlen der Gefäßpflanzen 
Mitteleuropas. S’Gravenhage: W. Junk 1950. 263 S. Niederl. 
Gulden 42.50. 


Die fortschreitende zytologische Durchforschung der Flora 
Europas hat in den letzten Jahren verschiedentlich Veranlas- 
sung dazu gegeben, die bisher bekannten Chromosomenzahlen 
der Pflanzen einzelner Länder oder Landesteile zusammen- 
zustellen. Als Vorbild für diese Arbeiten erfolgte schon vor 
mehr als einem Jahrzehnt eine derartige Zusammenstellung 
für die Angiospermen Schleswig-Holsteins durch G. TISCHLER. 
Vom gleichen Autor liegt jetzt in den ,,Chromosomenzahlen 
der Gefäßpflanzen Mitteleuropas‘ für die gesamte Flora 


Deutschlands und einiger Nachbargebiete ein besonders gründ- 
liches und vollständiges Werk dieser Art vor. In ihm sind 
sämtliche Arten der Gefäßpflanzen Deutschlands, Österreichs, 
des Elsaß, der westlichen Teile Polens und der Tschecho- 
slowakei aufgeführt und bei den einzelnen Formen die bisher 
bekannt gewordenen Chromosomenzahlen genannt. Außerdem 
ist vermerkt, ob es sich um diploide oder polyploide Formen 
handelt. Von ganz besonderem Wert ist die sehr umfangreiche 
Literaturzusammenstellung, bei der eine lückenlose Vollstän- 
digkeit angestrebt wurde. Bei jeder Art ist angegeben, von 
welchen Autoren und in welchen Schriften die betreffenden 
Chromosomenzahlen mitgeteilt wurden. Insgesamt sind auf 
diese Weise 1887 Schriften berücksichtigt worden. 

In der Benennung der Arten folgt der Verf. nicht bedin- 
gungslos den in letzter Zeit in Deutschland unter anderen von 
MANSFELD vertretenen Nomenklatur-Regeln. Als Begründung 
hierfür wird angegeben, daß die Wiedereinführung früherer, 
inzwischen längst vergessener Namen unzweckmäßig erschiene, 
oft wenig eindeutige Resultate erzielt würden und es einem 
Autor nach den Regeln unmöglich sei, seine eigene, später als 
schlecht empfundene Namengebung zu verbessern. 

Bemerkenswert ist die zum Teil neuartige Zusammen- 
fassung der Angiospermenfamilien zu Reihen und Unter- 
reihen. TISCHLERS Reihen sind dabei häufig viel umfangrei- 
cher als die gleichnamigen Einheiten und Ordnungen im Sinne 
anderer Autoren. So werden die Dicotyledoneae in nur 
12 Reihen aufgegliedert (Polycarpicae, Rosales, Parietales, 
Centrospermae, Apetalae, Monadelphia, Disciflorae, Umbellales, 
Rubiales, Contortae, Tubiflorae, Synandrae). Die Reihe der 
Disciflorae entspricht dabei den ENGLERschen (ENGLER-GILG 
1912, ENGLER-DIELS 1936) Geraniales p. p., Sapindales, Rham- 
nales und Ericales, die Reihe der Parietales den ENGLERschen 
Rhoeadales, Sarraceniales, Parietales und Cucurbitales. Hieraus 
ergibt sich bereits, daß der Verf. Sympetalen-Familien mit- 
unter an choripetale Verwandtschaftskreise anschließt. Bei 
der Untergliederung der Reihen werden die Disciflorae bei- 
spielsweise in die Unterreihen der Rutineae, Polygalineae, 
Tricoccae, Callitrichineae, Buxineae, Ericineae, Celastrineae, 
Sapindineae, Rh ; und Balsaminineae aufgeteilt. So- 
weit es sich nicht um deutlich geschiedene Sektionen handelt, 
sind innerhalb der Gattungen die diploiden Arten zuerst und 
nach diesen die polyploiden Species genannt. 


Anschließend an die Aufzählung der Arten folgen einige 
Auswertungen der Zusammenstellungen. Es ergibt sich, daß 
bei 73% der Arten der Gefäßpflanzen Mitteleuropas die Chro- 
mosomenzahlen untersucht sind. Von diesen sind 42,6% 
diploid, 48,6% polyploid. Von 8,8% sind diploide und poly- 
ploide Rassen bekannt. Es wird festgestellt, daß die Gattun- 
gen, die in Mitteleuropa lediglich diploide Arten aufweisen, 
im Durchschnitt nur 1,8 Species, diejenigen, in denen Poly- 
ploide auftreten, dagegen 4,3 Species besitzen. Die Art- und 
Rassenbildung sei also dort, wo Polyploide auftreten, offen- 
sichtlich stark gesteigert. 


Hervorgehoben sei die gute Ausstattung des Werkes und 
der übersichtliche Druck. 


Für alle Zytologen und Genetiker, aber auch für Syste- 
matiker und Geobotaniker, die sich mit Chromosomenzahlen 
von Pflanzen zu beschäftigen haben, ist das Werk eine unent- 
behrliche Grundlage. Es wird sicherlich dazu beitragen, daß 
in Zukunft Kreise, die der Zytologie bisher ferner standen, 
vor allem aus den Reihen der Systematiker und Geobotaniker, 
eingehender die Zahlen der Chromosomen der Pflanzenarten 
und die Erscheinung der Polyploidie berücksichtigen. 

R. Knapp (Köln), 


Eingegangen am 23. Februar 1951. 


Verantwortlich für den Textteil: Prof. Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. 
Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg. 
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Hauptwerk. (Umfaßt die Literatur bis DM 
1. Januar 1910.) 


Bd. IX. Isoeyelische Monocarbonsäuren und Poly- 
earbonsäuren. XI, 1063 Seiten. 1926 . 


Bd. X. Isoeyelische Oxy-Carbonsäuren und ties 
Carbonsäuren. XII, 1124 Seiten. 1927 . 
Bd. XI. Isoeyelische Sulfin- und en, 

un und Selenonsäuren. IX, 443 Seiten. 


160.— 


. 164.— 


Isoeyelische Monoamine. VIII, 


Bd. XIII. Isoeyelische Polyamine und Oxy- 
Amine. X, 903 Seiten. 1930 


Bd. XIV. Isoeyelische Oxo-Amine, Amino- 
Carbonsäuren, Amino-Sulfinsiiuren, Amino- 
Sulfonsäuren. XIII, 937 Seiten. 1931. 


Bd. XV. Isoeyelische Hydroxylamine, Hyérs- 
zine, XI, 724 Seiten. 1982. ...:... 150.— 


Bd. XVI. Isoeyelische Azo- und Diazoverbin- 
dungen usw., C-Phosphor-, C-Arsen-, C-Anti- 
mon-, C-Wismut-, C-Silieium-Verbindungen 
usw.; metallorganische Verbindungen. XXII, 
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Oxo-Verbindungen usw. bis Schluß. XIV, 


*Bd. XIX. Heterocyelische Verbindungen mit 
2 und mehr eyelisch gebundenen Sauerstoff- 
atomen. XIX, 500 Seiten. 1934... . . 


*Bd. XX. Heterocyelische Verbindungen mit 
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Bd. XXI. Heterocyclische Verbindungen mit 
1 eyelisch gebundenem Stickstoffatom, Oxy- 
Verbindungen bis Oxy-Oxo-Verbindungen. 
AVE, 677 Seiten.’ 1885. 2... 0% 141.— 


Bd. XXII. Heteroeyelische Verbindungen mit 
1 eyelisch gebundenem Stickstoffatom, Car- 
bonsäuren usw. bis Schluß. XVII, 634 Seiten. 


*Bd. XXIII. Heterocyeclische Verbindungen mit 
2 ceyelisch gebundenen Stickstoffatomen, 
Stammkerne, Oxy-Verbindungen. XII, 
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Mono- und Poly-Oxo-Verbindungen. XII, 
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Bd. XXIX. General-Formelregister für die 
Bände I—XXVII des Hauptwerks und ersten 
Ergänzungswerks. 
1. Teil. C,—C,,. V, 1207 Seiten. 1939 . 
2. Teil. Cyz—Cyp5- V, 1214 Seiten. 1940 . 
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Abteilung Naturstoffe. (Gemeinsame Aus- 
gabe für Hauptwerk und Ergänzungswerk.) 


Bd. XXX. Kautschuk, Guttapercha, Balata, 
Carotinoide. (Umfaßt die Literatur bis 
1. Januar 1935.) 


Erstes Ergänzungswerk. (Umfaßt die Li- 
teratur bis 1. Januar 1920.) Als Ergänzung 
( des jeweiligen Bandes des Hauptwerkes. 
Bqd.I. XIV, 492 Seiten. 198... ...... 76.— 
„Bd X, 386. Seiten: 19838: 70.— 
Bd. III und IV. XVIII, 662 Seiten. 1929 . 130.— 
Bd. V. XIII, 417 Seiten. 1930. ...... 88.— 
Bd. VI. XV, 642 Seiten. 1931 ...... 128.— 
Bd. VII und VIII. XVI, 820 Seiten. 1931 . 162.— 
Bd. IX. XV,. 476 Seiten. 19322... . 100.— 
Bd. X. XVI, 571.Seiten. 1982 ....... 118.— 
*Bd. XI und XII. XVI, 608 Seiten. 1933. . 125.— 
*Bd. XIII und XIV. XX, 839 Seiten. 1933 . 173.— 


*Bd. XV und XVI. XXX, 649 Seiten. 1934 138.— 
*Bd. XVII, XVIII und XIX. XXX, 901 Seiten 


Bd. XXIII, XXIV und XXV. XXIII, 825 Sei- 

Zweites Ergänzungswerk. (Umfaßt die 

Literatur von 1920—1929.) Als Ergänzung 

des jeweiligen Bandes des Hauptwerkes. 
Bd. II. XXX, 758 Seiten, 1942. ..... 160.— 
Bd. III und IV, XXXVIII, 1136 Seiten. 1942 237,— 
Bd.V. XXXII, 762 Seiten. 1993. .... . 160.— 
Bd. VI. XXXVI, 1245 Seiten. 1944 vergriffen 

Revidierte Ausgabe 1949 ....... 260.— 
Bd. VII. XXXII, 943 Seiten. 1948 196.— 
Bd. VIII. XXXI, 657 Seiten. 1948 .. 141.— 


Bd. IX. XXXII, 890 Seiten. 1949. Moleskin geb. 214.— 
Bd. X. XXXII, 951 Seiten. 1949. Moleskin geb. 248.— 
Bd. XI. XXXI, 286 Seiten. 1950. Moleskin geb. 98.— 
Bd. XII. XXXII, 976 Seiten. 1950. Moleskin geb. 278.— 
Bd. XIII. XXXI, 668 Seiten. 1950. Moleskin geb. 198.— 
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6. Band: 


7. Band: 


8. Band 


9. Band: 


10. Band: 


Technische Physik in Einzeldarstellungen 


1.—5. Band sind vergriffen. 


Herausgegeben von W. Meissner. 


Hochstromkohlebogen. Physik und Technik einer Hochtemperatur-Bogenentladung. 
Von Professor Dr. Woligang Finkelnburg. Mit 132 Abbildungen. VIII, 221 Seiten. 1948. DM 22.50 


Dieser Band enthält in 6 Kapiteln ein außerordentlich reichhaltiges, für den an der Physik und Technik stärkster Licht- 
quellen Interessierten wertvolles Material über den Hochstromkohlebogen, der bis jetzt mächtigsten technisch beherrschten 
Lichtquelle. W. Finkelnburg hat selbst mit seinen zahlreichen Mitarbeitern eine große Anzahl von Untersuchungen über 
den Hochstromkohlebogen durchgeführt, diese zum Teil veröffentlicht und wegentlich zur Klärung der Physik desselben 
beigetragen. Auf diese Untersuchungen wird in der Darstellung hauptsächlich zurückgegriffen. Bei der außerordentlichen 
Bedeutung der Physik hoher Temperaturen ist das Erscheinen dieses klar geschriebenen Buches zu begrüßen. 


Grundlagen der Hichstirequenztechnik. 
Von Dr.-Ing. F. W. Gundlach, Professor an der Technischen Hochschule Darmstadt, Direktor des 
Instituts für fernmeldetechnische Geräte und Anlagen. Mit 189 Abbildungen. VIII, 499 oe 1950. 

48.— 


Das vorliegende Buch umfaßt alle wesentlichen Teilgebiete aer Höchstfreq technik wie Röhren, Leitungen, Hohlleitungen, 
Resonatoren, Schaltungselemente und Antennen. Der Titel „Grundlagen“ ist so aufzufassen, daß die für die Höchstfrequenz- 
technik grundlegenden Zusammenhänge in wissenschaftlicher Strenge dargestellt sind. Es handelt sich nicht um eine erste 
Einführung in das Gebiet. Die Darstellung geht von den physikalischen Grundlagen (Elektronentheorie und Maxwellsche 
Feldtheorie aus und baut darauf die Erscheinungen der Elektronenströmung im Laufzeitgebiet und die Wellenausbreitung 
in Doppelleitern, Hohlleitern, Resonatoren und Antennen in einheitlicher Betrachtungsweise auf. 


Wärmeübertragung im Gegenstrom, Gleichstrom und 


Kreuzstrom. Von Dr.-Ing. Helmuth Hausen, o. Professor an der Technischen Hochschule 
Hannover. Mit 230 Textabbildungen. XII, 464 Seiten. 1950. DM 69.— 


Im vorliegenden Buch werden die Gesetze der Wärmeübertragung zwischen Stoffen, die sich im Gleichstrom, Gegenstrom 
oder Kreuzstrom bewegen, vom streng physikalischen Standpunkt aus so behandelt, daß sie auch dem Praktiker mit hin- 
reichend mathematisch-physikalischen Kenntnissen verständlich erscheinen. Den Ausgangspunkt bilden die Ergebnisse der 
Forschung über den Wärmeübergang und Druckabfall in Rohrleitungen und Kanälen. Die Hauptaufgabe des Buches besteht 
darin, alle wichtigeren Theorien, die bisher über Wärmeaustauscher entwickelt worden sind, zusammenfassend und einheit- 
lich darzustellen. Am Schlusse jeder Erörterung soll gezeigt werden, wie man die selbst aus verwickelten Theorien sich 
ergebenden Rerech verfahren fast immer verhältnismäßig einfach und rasch anwenden kann. 


Kleinste Drucke — ihre Messung und Erzeugung. 

Von Dr. Rudolf Jaeckel, ap]. Professor der Physik an der Universität Bonn und Leiter der Hoch- 
vakuumabteilung der Firma E. Leybold’s Nachf., Köln-Bayental, unter Mitarbeit von Dr. Helmut 
Schwarz und Dr. Elisabeth Schüller. Mit 301 Textabbildungen. X, 302 Seiten. 1950. DM 39.60 


Im Hinblick auf die in stürmischer Entwicklung befindliche Anwendung der Hochvakuumtechnik in Wissenschaft und 
Industrie nicht nur in Deutschland, sondern besonders auch in den USA dürfte die Darstellung ihrer physikalisch-tech- 
nischen Grundlagen durch den Verfasser nicht nur für Physiker, sondern auch für den auf den Nachbargebieten Arbeitenden 
(Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner, Ingenieur usw.) gerade jetzt von akutem Interesse sein. Der Verfasser hat als Leiter 
der Entwicklungsabteilung einer auf dem Gebiet der Hochvakuumtechnik führenden Spezialfirma und als letzter Mitarbeiter 
Gaedes besonders enge Berührung mit allen im Vordergrunde des Interesses stehenden Problemen. 


Die elektromagnetische Schirmung in der Fernmelde- und 


Hochirequenztechnik. von Dr. phil. Heinrich Kaden, Ober-Ing. der Siemens & 
Halske A.-G. it 145 Textabbildungen. VIII, 274 Seiten. 1950. DM 38.— 


Ein aus der Forderung nach Wirtschaftlichkeit geborener Grundsatz in der Technik ist der, eine verlangte Wirkung mit 
möglichst geringem Aufwand zu erzielen. Zur Verwirklichung dieses Prinzips muß sich die Technik der Methoden und 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften und der Mathematik bedienen. Je mehr die wissenschaftlich arbeitenden 
Ingenieure hiervon beherrschen, um so wirtschaftlicher und exakter werden sie ihre technischen Aufgaben lösen können. 
In diesem Sinne soll ihnen dieses Buch Unterlagen auf dem Gebiete der elektromagnetischen Schirmung in die Hand geben. 
Das Buch enthält viele Ergebnisse, die bisher noch nicht publiziert worden sind und daher für die breite Fachwelt als 
neu bezeichnet werden können. 
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